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1. Einleitung
Der harte Konkurrenzdruck im deutschen Maschinen- und Anlagenbau, u.a. verursacht durch das
hohe Lohnkostenniveau und den zunehmenden Preisverfall, zwingt die Hersteller von komplexen
Produkten, wie z.B. technischen Anlagen, genau festzulegen, welche Leistungsumfänge selbst er-
bracht und welche Leistungen von spezialisierten Anbietern extern bezogen werden /ANT95,
CAV93, KOC98, PFR98, THT95, THT98/. Oftmals können externe Anbieter die Leistungen güns-
tiger erbringen, als es im eigenen Haus möglich wäre /BED95, QUH95, KOP96/. Für eine Fremd-
vergabe steht prinzipiell der weltweite Markt offen /LEV83, N.N.98A, MKW95, KOM90/. Bereits
heute werden weltweit über 20% aller Güter auf dem globalen Markt beschafft, in 30 Jahren werden
es wahrscheinlich 80% sein /LOF99/. Fremdvergaben gewinnen durch die starke Exportorientie-
rung im Anlagenbau - durchschnittlich 60%, manchmal sogar bis zu 90% des Umsatzes werden im
Ausland erzielt - zusätzlich an Bedeutung /N.N.99/. Dieser Industriezweig zeichnet sich darüber
hinaus durch komplexe, know-how-trächtige und speziell für den jeweiligen Kunden gefertigte Pro-
dukte aus /HEI97/. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Fragestellung, was wann und wo von
wem entwickelt oder produziert werden soll, damit die Ziele eines Anlagenanbieters erreicht wer-
den können (Bild 1.1). Solche Ziele können z.B. eine optimale Wirtschaftlichkeit der Herstellungs-
prozesse oder eine starke Marktpräsenz des Unternehmens, aber auch eine kurze Reaktionszeit auf
Kundenwünsche sein /KOP96, PFR98/.
Anbieter
Zulieferer
Zulieferer
Zulieferer
Betreiber
Zulieferer
Lösungsraum für
Fremdvergabeobjekte
Wo?
Wann?
Wer?
Projektplanung im Anlagenbau
WAS soll WANN und WO von WEM gemacht werden?
Optimierung der Anlagenherstellung
Ziel
Bild 1.1: Ausgangssituation bei der Planung einer technischen Anlage
Dieses Problem kann als Suche in einem mehrdimensionalen Lösungsraum interpretiert werden, in
dem eine Vielzahl konkurrierender Lösungskombinationen aus Leistungsanbietern, -kombinationen
und -zeitpunkten existieren. Bislang wurde noch kein systematischer Ansatz entwickelt, der es er-
laubt, diese Lösungen objektiv miteinander zu vergleichen. Dies ist jedoch die Voraussetzung dafür,
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eine optimale Lösung für den Anbieter zu finden. Eine bestmögliche Konfiguration der Fremdver-
gabe trägt zu einer Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit des Anbieters bei, verhilft aber gleichzeitig
auch dem späteren Betreiber der Anlage zu günstigeren und i.d.R. auch besseren Lösungen. Bei-
spielsweise kann ein Anbieter durch Fremdvergabe einer Anlagenkomponente in ein Niedriglohn-
land Lohnkostenvorteile nutzen /LOF99, PFR98, THT98/. Dies kann nicht nur die Fertigung von
mechanischen Komponenten umfassen, sondern auch die Fremdvergabe von Entwicklungsumfän-
gen, wie z.B. einer Softwareentwicklung /KOC98/. Zusätzliche Kosteneinsparungen können sich
durch den Wegfall von Transportvorgängen ergeben /HER96, N.N.98A/. Eine anwendernahe Her-
stellung von Komponenten bietet darüber hinaus im Schadensfall Zeit- und Kostenvorteile, da Er-
satzteile ggf. schneller und günstiger bereitgestellt werden können. Ein weiterer Vorteil der Fremd-
vergabe kann der Zugriff auf neue Technologien sein, die im eigenen Hause nicht vorhanden sind
/BED95, CAV93/.
Demgegenüber stehen als Nachteile neben einem erhöhten Koordinationsaufwand über eine große
räumliche Distanz auch u.U. auftretende Probleme bei der Sicherstellung von Produktqualität und
Lieferfähigkeit /QUH95, BRÜ95, PFR98, STW93/. Im Extremfall kann sogar die komplette Pro-
duktion durch das Fehlen eines fremdbezogenen Teils erliegen, ein bekanntes Beispiel dafür ist der
Produktionsstillstand bei Ford in 1998 aufgrund fehlender Türschlösser /N.N.98b/. Des weiteren
besteht die Gefahr des Know-how Abflusses, der langfristig im Verlust der Kernkompetenzen en-
den kann /BER98, QUH95, FIL97, KAS97, LIN93, ORT93/. Zusätzlich zu der Entscheidung, ob
und in welcher Form eine Fremdvergabe durchgeführt werden soll, ist auch der Zeitpunkt der
Fremdvergabe von Interesse /BED95/. Hierdurch kann z.B. beeinflußt werden, welche Teile wie
lange gelagert werden müssen und wie hoch die Kapitalbindungskosten sind.
Solche Aspekte können die Kaufentscheidung des Kunden in wesentlichem Maße positiv beeinflus-
sen. Das Problem, eine in Bezug auf die Anbieterziele optimierte Lösung zu finden, wird durch
Zwangsbedingungen noch verschärft. Hierzu zählen auch gesetzliche Auflagen, wie z.B. ‘local con-
tent’-Bestimmungen oder Importrestriktionen /PIO 97, PFR98/.
Die aufgezeigten Zusammenhänge sind oftmals noch sehr viel komplexer als in den beschriebenen
Beispielen. Für die angestrebte Optimierung der Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produkti-
onsumfängen ist daher eine geeignete methodische Unterstützung erforderlich. Eine modellbasierte
Methode, bei der die Planung einer Anlagenherstellung bezogen auf die Anbieterziele und unter
Berücksichtigung der gegebenen Möglichkeiten und Randbedingungen systematisch optimiert wird,
stellt ein geeignetes Hilfsmittel zur Bewältigung der vorliegenden Problemstellung dar. Durch einen
solchen methodischen Ansatz kann sichergestellt werden, daß mögliche Wettbewerbsvorteile er-
kannt werden und zu nutzen sind.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher eine Methode zur modellbasierten Optimierung der
Fremdvergabe entwickelt werden. Hierzu wird folgende Vorgehensweise gewählt (Bild 1.2):
In Kapitel 2 soll einleitend ein Überblick über die Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produkti-
onsumfängen gegeben werden. Dies umfaßt auch die Analyse bestehender Ansätze zur Unterstüt-
zung von Fremdvergabeentscheidungen. Basierend darauf sollen im dritten Kapitel eine Vorge-
hensweise zur Entwicklung einer Methode zur modellbasierten Optimierung der Fremdvergabe ab-
geleitet und Anforderungen an diese zu entwickelnde Methode formuliert werden. Gegenstand von
Kapitel 4 ist die Entwicklung eines Modells zur Abbildung der Anlagenherstellung. Hierzu werden
Einflußfaktoren und Zielgrößen, die für eine Fremdvergabeentscheidung relevant sind, identifiziert.
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Anschließend erfolgt, basierend auf der Analyse vorhandener Methoden zur Modellierung von Ge-
schäftsprozessen, die Definition generischer Konstrukte zur Abbildung der Anlagenherstellung.
Im Rahmen des fünften Kapitels wird dann die Optimierung des Modells behandelt. Dies umfaßt
die Ableitung von Vorgehensweisen sowohl zur strukturellen als auch zur parametrischen Optimie-
rung des Modells. Die Überprüfung der Methode anhand eines Fallbeispiels ist Inhalt des sechsten
Kapitels.
Kapitel 6
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Fremdvergabe in
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Bild 1.2: Aufbau der vorliegenden Arbeit
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2. Outsourcing in produzierenden Unternehmen
Die Fremdvergabe von Leistungen, das sog. Outsourcing, in produzierenden Unternehmen be-
schränkt sich nicht mehr nur auf Dienstleistungen und einfache Fertigungsaufgaben. Vielmehr wer-
den immer häufiger komplette Entwicklungsaufträge und umfangreiche Produktionsaufgaben an
unternehmensexterne Partner vergeben. In diesem Kapitel soll zunächst ein Überblick über die
Thematik der Fremdvergabe in Entwicklung, Produktion und Vertrieb gegeben werden. Dies um-
faßt eine Begriffsdefinition sowie die Vorstellung und Bewertung existierender Ansätze zur Unter-
stützung von Fremdvergabeentscheidungen.
2.1 Begriffsdefinition
Im Rahmen einer Make-Or-Buy Entscheidung werden die Vor- und Nachteile einer verringerten
Fertigungstiefe bei erhöhtem Fremdbeschaffungsanteil diskutiert /LEZ89/. Ein Unternehmen muß
hierbei die generelle Entscheidung treffen, ob ein bestimmter Unternehmensprozeß intern durchge-
führt oder an einen externen Partnern vergeben werden soll /N.N.97/.
Outsourcing ist ein Kunstwort, das aus den Wörtern Outside, Resource und Using zusammengesetzt
ist /HER90/. Gemeint ist damit, bestimmte, nicht als Kern-Kompetenzen identifizierte Unterneh-
mensaufgaben auszulagern und durch externe Anbieter ausführen zu lassen /QUH95, EVE93/.
Ursprünglich wurde durch Outsourcing die wirtschaftlich begründete Auslagerung der computerge-
stützten Informationsverarbeitung auf Fremdfirmen (z.B. Gebietsrechenzentren) bezeichnet
/HEI91/. Im Extremfall wurde die gesamte DV-Abteilung ausgelagert /HOR96/. Der Begriff Out-
sourcing wurde zum ersten Mal in der Öffentlichkeit bekannt, als im Jahre 1989 das Unternehmen
Eastman Kodak seine komplette Informations- und Kommunikationstechnik an IBM fremdvergab
/AHR92/. In der heutigen Zeit umfaßt das Outsourcing nicht mehr nur die Informationsverarbei-
tung, sondern findet in allen Bereichen produzierender Unternehmen Anwendung /HOR96/. Out-
sourcing wird vor allem seit Beginn der 90er Jahre als Weg angesehen, um Kostenvorteile zu reali-
sieren und die Wettbewerbsfähigkeit sowie die Flexibilität eines Unternehmens zu steigern
/N.N.00/. Dies führt in immer stärkerem Maße zum verschwimmen der herkömmlichen Organisati-
onsgrenzen /MÜL00/. In Gablers Wirtschaftslexikon wird der Begriff Outsourcing folgendermaßen
definiert /N.N.97/:
Verlagerung von Wertschöpfungsaktivitäten des Unternehmens auf Zulieferer. Outsourcing stellt
eine Verkürzung der Wertschöpfungskette bzw. der Leistungstiefe des Unternehmens dar. Durch die
Inanspruchnahme qualifizierter, spezialisierter Vorlieferanten für Komponenten und Dienstleistun-
gen werden die Produktions-, Entwicklungs-, aber auch Dienstleistungsgemeinkosten des Unter-
nehmens häufig reduziert. Durch Konzentration auf die Kernaktivitäten werden Kostenvorteile rea-
lisiert, die operative und strategische eigene Marktposition so verbessert. Strategisch wichtig ist,
daß im Rahmen des Outsourcing Schlüsseltechnologien und -kompetenzen nicht aufgegeben wer-
den, weil auf diese Weise eine unerwünschte Abhängigkeit vom Vorlieferanten entstehen könnte.
Vielfach werden die Begriffe „Make-or-Buy“ und Outsourcing synonym verwendet, strenggenom-
men ist der Begriff „Make-or-Buy“ dem Begriff „Outsourcing“ jedoch übergeordnet. Nach dem
zeitlichen Aspekt gesehen, muß ein Unternehmen als erstes die Make-or-Buy-Entscheidung treffen.
Erst nachdem diese Entscheidung „selbst machen oder kaufen“ gefallen ist, kann über die Art des
Fremdbezuges (Outsourcing) entschieden werden /BLI94/. Hierbei steht eine Vielzahl prinzipieller
Alternativen zur Verfügung, die sich in ihren Abgrenzungsmerkmalen, z.B. der Lieferantenzahl
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oder dem Beschaffungsareal unterscheiden. Beispielsweise gliedert MÄNNEL /MÄN81/ Make-Or-
Buy-Entscheidungen nach anderen Kriterien. Er unterscheidet zunächst nach der Art des Betrach-
tungsobjektes.
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Bild 2.1: Erscheinungsformen der Make-Or-Buy-Entscheidung nach Männel /MÄN81/
Ein andere Art der Gliederung haben PIONTEK und ARNOLD gewählt. Sie unterscheiden bei-
spielsweise nach Lieferantenanzahl, Beschaffungsobjekt und Beschaffungsareal (Bild 2.2).
Die Abgrenzung der Beschaffungsstrategie hinsichtlich der Anzahl von Lieferanten, von denen ein
Gut oder eine Dienstleistung bezogen wird, führt zu einer Unterscheidung zwischen multiple sour-
cing, single sourcing und sole sourcing.
Im Rahmen einer multiple sourcing-Strategie werden die Bezugsmengen auf mehrere Lieferanten
aufgeteilt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom order splitting. Mit einer Fremdverga-
be an mehrere Lieferanten wird im wesentlichen das Ziel verfolgt, Risiken durch Lieferstörungen zu
minimieren. Abhängigkeitsbeziehungen werden also bewußt vermieden, und der Wettbewerb unter
den Lieferanten wird tendenziell gefördert. Problematisch ist an dieser Strategie, daß die einzelnen
Lieferanten zwangsläufig kleinere Auftragslose erhalten. Hinzu kommt die Ungewißheit auf Seiten
der Lieferanten, ob der Kunde nicht zu einem Wettbewerber abwandert /PIO97/.
Single sourcing bedeutet die Versorgung mit einem Beschaffungsobjekt aus nur einer Bezugsquel-
le. Die von der Strategie des multiple sourcing angestrebte Förderung der Wettbewerbsintensität
wird hierbei durch die konsequente Ausgestaltung einer Zulieferer-Abnehmer-Beziehung zu einem
leistungsfähigen Lieferanten ersetzt. Trotz des nachlassenden Wettbewerbs belegt MORGAN
/MOR87/, daß durch diese Strategie die Materialkosten in verschiedenen Unternehmen um bis zu
25% gesenkt werden konnten. Diese Erfolge können zum einen auf qualitative Faktoren wie ein
wachsendes Vertrauen zwischen den Geschäftspartnern zurückgeführt werden. Zum anderen wer-
den durch eine single sourcing-Strategie Skaleneffekte aufgrund größerer Liefermengen erschlossen
sowie steilere Lernkurven auf Seiten der Lieferanten ermöglicht. Dennoch ist das single sourcing
keine ganz neue Beschaffungsstrategie, sondern Käufer haben sich auch in der Vergangenheit bei
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B- und C-Teilen regelmäßig dafür entschieden, ihren Bedarf nur aus einer einzigen Lieferquelle zu
decken.
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Bild 2.2: Zusammenhang von Make-or-Buy, Outsourcing und Global Sourcing (in Anleh-
nung an /PIO97, ARN97/)
Im Falle unternehmensspezifischer Güter führt single sourcing zwangsläufig zu vertikalen Koopera-
tionsformen, die in der Regel freiwillig durch den Abnehmer initiiert werden. Es kann jedoch auch
der Sonderfall eintreten, daß ein Beschaffer aufgrund marktseitiger Restriktionen nur auf einen ein-
zigen Anbieter zurückgreifen kann. Diese aus einer monopolistischen Stellung des Lieferanten re-
sultierende Einkaufsbeziehung kann auch als sole sourcing bezeichnet werden /OWE94/.
Wie oben bereits angedeutet wurde, wird mit modernen Beschaffungsstrategien das Ziel verfolgt,
nicht mehr nur einfache Bauteile, sondern ganze Systeme und Module durch Lieferanten bereitstel-
len zu lassen. Verbunden ist damit in der Regel eine Steigerung des Komplexitätsgrades des Be-
schaffungsobjektes. Ausgehend von dem Merkmal „Beschaffungsobjekt“ können die Beschaffungs-
strategien unit sourcing, modular sourcing und system sourcing unterschieden werden.
Traditionelle Wertschöpfungsketten sind kaskadenförmig aufgebaut und durch den Austausch von
Gütern mit eher geringer Komplexität gekennzeichnet (Rohmaterialien, Zwischenprodukte, einzelne
Teile und Komponenten). Erst am Ende der Wertschöpfungskette wurden die einzelnen Güter zu
einem funktionstüchtigen Endprodukt zusammengebaut. Diese klassische sourcing-Strategie kann
als unit sourcing bezeichnet werden /ARN97/.
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Im Gegensatz zum unit sourcing wird beim modular sourcing das Ziel verfolgt, möglichst viel der
eigenen Kombinationsarbeit (Montage, Disposition) nach außen zu verlagern /PIO97/. Vorausset-
zung für diese Beschaffungsstrategie ist eine entsprechende Produktstruktur. Das Produkt muß in
räumlich zusammenhängende Einheiten, sogenannte Module, gegliedert sein. Dabei ist ein Modul
eine räumlich abgeschlossene Baugruppe, die beim Zulieferer vormontiert und einbaufertig an den
Auftraggeber geliefert wird. Beispiele für Module sind insbesondere aus der Automobilindustrie
bekannt (Frontend-Modul, Türmodul, Cockpit etc.). Mit Bezug zum Produkt „Automobil“ lassen
sich als Gründe einer Modularisierung vor allem der Zuwachs der Fahrzeug- und Typenvarianten
und der Zuwachs an technischem Inhalt der Fahrzeugbaugruppen identifizieren /HEY98/ (Bild 2.3).
Ausgangssituation hohe Schnittstellenanzahl durch hohe Anzahl
von Direktlieferanten
Automobilhersteller
Zulieferer A
Zulieferer B
Zulieferer C
Zulieferer D
Zulieferer E
Zulieferer F
Zulieferer G
Zulieferer H
Modular Sourcing Schnittstellenreduzierung durch Beschaffung
einbaufertiger Module
Modullieferant
Zulieferer B
Zulieferer E
Zulieferer G
OEM Reduzierung auf
1 Schnittstelle
8 Schnittstellen
Single Sourcing Schnittstellenreduzierung durch Beschaffung bestimmter Teile
von nur einem Lieferanten
OEM
Zulieferer B
Zulieferer E
Zulieferer G
Reduzierung auf
3 Schnittstellen
Lö
su
n
gs
a
n
sa
tz
Bild 2.3: modular sourcing und single sourcing /HEY98/
Ähnlich dem modular sourcing wird auch durch die Strategie des system sourcing versucht, unter-
nehmensinterne Komplexität abzubauen. Im Gegensatz zum eher „montageorientierten“ Ansatz des
modular sourcing rückt jedoch beim system sourcing der funktionale Zusammenhang einzelner Pro-
duktkomponenten in den Vordergrund. Ein wesentliches Merkmal eines Systems ist, daß die
Komponenten eines Systems räumlich verteilt im Endprodukt liegen können. Unter einem System
wird somit eine Baugruppe verstanden, die zwar komplett geliefert wird, jedoch in die Vormontage
des Auftraggebers integriert werden muß. Beispielsweise befinden sich die Komponenten des
Bremssystems eines Autos an den Achsen (Bremsscheibe, Bremssattel etc.), im Cockpit (Pedalerie,
Kontrolleuchten etc.) sowie an anderen Stellen eines Fahrzeugs (ABS-Steuergerät, Bremsleitungen
etc.). Trotz der räumlichen Verteilung der einzelnen Komponenten kann es insbesondere zur Unter-
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stützung einer rationelleren Entwicklung sinnvoll sein, die einzelnen Komponenten aus einer Hand
zu beziehen /HEY98/.
Ein weiteres Merkmal zur Charakterisierung unterschiedlicher Beschaffungsstrategien ist der Grad
der Vernetzung der Wertschöpfungsprozesse zwischen Auftraggeber und Zulieferer. KAUFMANN
/KAU95/ unterscheidet dabei vier Stufen des sogenannten „process sourcing“: Produktionszentrier-
te Zulieferung, Logistik-integrierte Zulieferung, Know-how-integrierte Zulieferung und Entsor-
gungs-integrierte Zulieferung.
Bei der produktionszentrierte Zulieferung liefert der Wertschöpfungspartner nur einen sehr be-
grenzten Leistungsumfang. Im traditionellen Sinne stellt der Zulieferer im wesentlichen Fertigungs-
kapazität bereit, wobei ein Mindestniveau an Qualität und geringstmögliche Herstellungskosten
durch den Auftraggeber angestrebt werden /PIO97/. SYDOW spricht in diesem Zusammenhang
auch von der Strategie der „verlängerten Werkbank“ /SYD92/.
Erweitert man die Strategie der produktionszentrierten Zulieferung, hinsichtlich einer Verlagerung
auch logistischer Leistungen zum Lieferanten, so kann dieses Konzept als Logistik-integrierte Zu-
lieferung bezeichnet werden /PIO97/. Als Beispiel kann die Zusammenarbeit zwischen dem Rei-
fenzulieferer Goodyear und dem LKW-Hersteller Navistar genannt werden. Neben der Produktion
der Reifen übernimmt Goodyear die Bestandsermittlung und -verwaltung von Navistar und sorgt
zudem selbständig für eine termingerecht Anlieferung. Ergebnis dieser erweiterten Zusammenarbeit
war eine Reduktion des Lagerbestands von einer 22-tägigen Reichweite auf einen Vorrat für 5 Tage
/RED95/.
Eine Know-how-integrierte Zulieferung liegt vor, wenn die produkt- und prozeßbezogene For-
schung und vor allem die Entwicklung Teil des vom Zulieferer erbrachten Leistungsbündels ist.
Voraussetzung ist, daß der Zulieferer bereits in einer frühen Phase des Produktentwicklungszyklus
partizipiert. Diese frühzeitige Einbindung von Zulieferern wird auch als „forward sourcing“ be-
zeichnet /PIO97/. ROTERING /ROT90/ konnte anhand einer empirischen Studie belegen, daß ins-
besondere durch die Know-how-integrierte Zulieferung erhebliche Rationalisierungspotentiale er-
schlossen werden können.
Übernimmt der Zulieferer zusätzlich noch Entsorgungsaufgaben in Hinblick auf die von ihm erstell-
ten Teile oder Baugruppen, dann kann von Entsorgungs-integrierter Zulieferung gesprochen
werden. Der Zulieferer hat dann die Gesamtverantwortung über den Lebenszyklus der von ihm be-
reitgestellten Komponente. Eine Entsorgungs-integrierte Beschaffungsstrategie wird beispielsweise
bei der Zulieferung von Katalysatoren in der Automobilindustrie angewendet /PIO97/.
Wird der Beschaffungsort als beschreibendes Merkmal einer Beschaffungsstrategie zugrunde ge-
legt, so kann zwischen local sourcing, domestic sourcing und global sourcing unterschieden wer-
den.
Im Rahmen des local sourcing erfolgt der Bezug eines Zulieferteils von einer Bezugsquelle, die in
unmittelbarer Nähe zum Beschaffer bzw. dem Verbrauchsort liegt. Das beschaffende Unternehmen
stellt dabei in der Regel das Ziel der Versorgungssicherheit in den Vordergrund, d.h. diese Strategie
gewährleistet größtmögliche Sicherheit, daß das benötigte Gut zum benötigten Zeitpunkt am Be-
darfsort verfügbar ist /ARN97/. So werden beispielsweise Modul- und Systemlieferanten direkt
„vor den Toren“ der Automobilhersteller angesiedelt, um entsprechende Vorteile nutzen zu können
/BIT95/.
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Im Gegensatz zu dem regional beschränkten local sourcing werden beim domestic sourcing die
Beschaffungsaktivitäten auf das gesamte Inland ausgedehnt. Auch bei dieser Strategie stehen logis-
tische Ziele im Vordergrund. Zudem besteht durch die Erweiterung des Aktionsradius die Möglich-
keit, aus einer größeren Anzahl an Beschaffungsquellen zu selektieren. Gelegentlich werden do-
mestic sourcing-Aktivitäten auch von wirtschaftspolitischen Vorgaben ausgelöst. Beispiele hierfür
sind local content Bedingungen, die erfüllt werden müssen, oder spezifische Programme der jewei-
ligen Regierungen.
Eine weitere, an Bedeutung gewinnende Beschaffungsstrategie, ist das global sourcing. Unter glo-
bal sourcing wird eine Beschaffung über Staatsgrenzen hinweg verstanden. Statt sich auf lokale
oder nationale Märkte zu beschränken wird das Ziel verfolgt, das „Beste in puncto Preis, Technolo-
gie, Lieferservice und Qualität auf der Welt zu suchen“ /N.N.98/.
Im Mittelpunkt zeitbezogener Beschaffungsstrategien steht das Ziel der Bestandsreduzierung. Es
wird zwischen stock sourcing, demand tailored sourcing und just-in-time-Konzepten unterschieden.
Stock sourcing stellt das Konzept traditioneller Beschaffungstrategien dar. Der Beschaffer strebt
eine hohe Versorgungssicherheit an, indem er Lagerbestände anlegt. Einhergehend mit den Vortei-
len der Versorgungssicherheit müssen bei dieser Strategie jedoch auch Nachteile in Kauf genom-
men werden. Insbesondere sind Kapitalbindungskosten zu tragen, die proportional zu den Lagerbe-
ständen wachsen. Die Strategie des stock sourcing eignet sich somit lediglich für „C-Güter“ oder
Input-Faktoren mit einem hohen Versorgungsrisiko /ARN97/.
Das demand tailored sourcing versucht, die Nachteile des stock sourcing durch eine kurzfristige
Abstimmung der Bedarfe zwischen Lieferanten und Abnehmer zu umgehen. Eine derartige „Be-
schaffung im Bedarfsfall“ ist jedoch auch mit Nachteilen verbunden. Zwar werden Lager- und Ka-
pitalbindungskosten vermieden, es muß jedoch berücksichtigt werden, daß die durch eine „einmali-
ge“ Beschaffung anfallenden Einstandspreise aufgrund geringerer Stückzahlen deutlich höher aus-
fallen werden. Zudem besteht das Risiko einer verspäteten Anlieferung, da Bestellroutinen fehlen
/ARN97/.
Als wohl bedeutendste Beschaffungsstrategie zur Bestandsvermeidung gilt gegenwärtig das just-in-
time-Konzept. Auch bei dieser Strategie ist die Grundidee, die benötigten Einsatzgüter synchron
zum Produktionsprozeß direkt an den Verbrauchsort anliefern zu lassen. Voraussetzung hierfür ist
allerdings ein regelmäßiger Bedarf über einen längeren Zeitraum. Rahmenverträge bilden die Ver-
trauen schaffende Grundlage für derartige Austauschbeziehungen. Das just-in-time-Konzept sieht
vor, daß ein Zulieferer erst dann mit der Produktion beginnt, wenn er mit Hilfe eines wertschöp-
fungsstufenübergreifenden Informationssystems den endgültigen Bedarf sowie den genauen Be-
darfszeitpunkt vom Abnehmer übermittelt bekommt (Lieferabruf). Ein entsprechendes Informati-
onssystem muß somit sicherstellen, daß alle relevanten Planungsdaten und lieferantenspezifischen
Informationen rechtzeitig bereitgestellt werden /ARN97/. WILDEMANN /WIL92/ stellt in seinen
Ausführungen zu just-in-time-Konzepten zudem heraus, daß neben einer Reduzierung der Kapital-
bindungskosten insbesondere bis zu 60% kürzere Durchlaufzeiten erreicht werden können.
Die Unterscheidung verschiedener Beschaffungsstrategien nach den Beschaffungssubjekten bezieht
sich auf die Fragestellung, ob die Beschaffungsaktivitäten eines Unternehmens ausschließlich un-
ternehmensindividuell (individual sourcing) oder in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern
(collective sourcing) erfolgen.
Outsourcing in produzierenden Unternehmen
Modellbasierte Optimierung der FremdvergabeSeite 10
Das individual sourcing stellt in diesem Zusammenhang die klassische Beschaffungsstrategie dar.
Anhand der von COASE /COA37/ aufgestellten Transaktionskostentheorie läßt sich jedoch begrün-
den, daß das individual sourcing nur für bestimmte Beschaffungssituationen die vorzuziehenden
Beschaffungsalternative darstellt. Weist das zu beschaffende Gut eine hohe „Spezifität“ auf, d.h. ist
das Gut unternehmensindividuell, so wäre das individual sourcing vorzuziehen.
Die Beschaffung von Gütern über Einkaufskooperationen (collective sourcing) ist im industriellen
Bereich noch relativ unterentwickelt. Dabei besteht hier insbesondere für kleine und mittlere Unter-
nehmen die Chance, ähnliche Vorteile, wie Großunternehmen sie bereits nutzen, für sich in An-
spruch zu nehmen. So vertritt SKUIN /SKU95/ die Meinung, daß durch Beschaffungsallianzen die
zu erzielenden Wettbewerbsvorteile in einer gesteigerten Einkaufsmacht und damit verbunden in
der Erzielung besserer bzw. niedrigerer Preis- und Bezugsbedingungen liegen. Zudem kann durch
einen kooperativen Erfahrungsaustausch eine bessere Lieferantenauswahl getroffen werden. Das
collective sourcing eignet sich in erster Linie bei Produkten mit einer gering ausgeprägten Spezifität
der zu beschaffenden Güter /ARN97/.
Differenziert man die Beschaffungsstrategie nach dem Ort, an dem die eingekaufte Wertschöpfung
erbracht wird, dann ist entweder ein external sourcing oder ein internal sourcing möglich.
External sourcing stellt wiederum die traditionelle Form der Beschaffungsstrategie dar. Die Wert-
schöpfung des Lieferanten erfolgt ausschließlich in dessen eigenen räumlich getrennten Produkti-
onsstätten. Anschließend wird das Gut zum Abnehmer geliefert. Logistikkosten sind somit immer
ein Bestandteil der durch den Kunden zu tragenden Selbstkosten des Zulieferers /ARN97/.
Ein wesentlich höherer Integrationsgrad in der Abnehmer-Zulieferer-Beziehung liegt dem internal
sourcing zugrunde. Der Zulieferer „zieht“ dabei in die unmittelbare Nähe des Abnehmers. Die
beim external sourcing vorherrschende räumliche Trennung wird somit aufgehoben und Transakti-
onsvorteile erschlossen. Entsprechend des Integrationsgrades unterscheidet WILDEMANN
/WIL94/ verschiedene Stufen des internal sourcing bzw. des insourcing: Industrieparks und „factory
within a factory“.
So werden in Industrieparks bestimmte Kernlieferanten in der Nähe der Produktionsstätte des Ab-
nehmers angesiedelt. Auf diese Weise wird versucht, logistische Risiken und Aufwände zu mini-
mieren. Beispielsweise werden prozeßbegleitende Dienstleistungen und Infrastruktureinrichtungen
kooperativ genutzt /BIT95/.
Das Konzept der „factory within a factory“ sieht vor, daß Lieferanten direkt in den Produktions-
stätten der Abnehmer angesiedelt werden. Vorteil dieser Strategie ist, daß weitere Transaktions-
hemmnisse abgebaut werden. Die Betriebsmittel sind in der Regel im Besitz des Abnehmers, wer-
den jedoch durch das Personal des Zulieferers bedient. Z.B. erfolgt am Standort Bremen die Her-
stellung von Autositzen durch den Zulieferer Keiper Recaro direkt in den Werkhallen von Merce-
des-Benz /N.N.94/.
Abschließend bleibt festzuhalten, daß eine Beschaffungsstrategie immer eine Kombination aus ver-
schiedenen Merkmalsausprägungen sein wird. Sie ist unternehmens- oder produktspezifisch indivi-
duell zu konfigurieren und ergibt sich u.a. aus den Analysen vorgelagerter Outsourcing- bzw.
Make-or-Buy-Entscheidungen /KAS97/.
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2.2 Analyse und Bewertung bestehender Ansätze zur Unterstützung von Fremdvergabe-
entscheidungen
Zur Unterstützung von Fremdvergabeentscheidungen existiert eine Vielzahl von bestehenden An-
sätzen. Generell kann hier zwischen Ansätzen unterschieden werden, die qualitative Faktoren als
Entscheidungskriterium verwenden, und solchen, die quantitative Größen als Basis für eine Ent-
scheidungsunterstützung verwenden. Darüber hinaus gibt es Kombinationen dieser beiden Mög-
lichkeiten.
2.2.1 Qualitative Faktoren als Entscheidungskriterium
Die Berücksichtigung von Entscheidungskriterien im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen,
die über eine reine Kostenbetrachtung hinausgehen, erlauben z.B. Checklisten, Punktbewertungs-
verfahren und Portfolioanalysen. Checklisten als Hilfsmittel im Rahmen von Fremdvergabeent-
scheidungen können eine Vielzahl von Entscheidungskriterien umfassen, z.B. Kosteneffekte, Ar-
beitsplatzeffekte, Versorgungssicherheit, Qualitätseffekte, Kow-how-Effekte oder Kapitalbindungs-
effekte /FIE86, KOP95/. Aufgrund des Fehlens einer Zielfunktion kann hier allerdings keine Be-
wertung der unterschiedlichen Alternativen erfolgen, sondern nur die generelle Eignung überprüft
werden /GÖL98/.
Punktbewertungsverfahren, z.B. die Nutzwertanalyse oder das Scoring-Verfahren, erlauben die
quantitative Bewertung von Make-or-Buy-Entscheidungen /vgl. z.B. MÄN83, ORT93, HHK94,
SEL94/. Als Ergebnis liegt eine quasi-quantitative, nichtmonetäre Aussage über die Eignung mögli-
cher Fremdvergabealternativen vor, wobei jedoch keine Wirkzusammenhänge zwischen verschie-
denen Zielgrößen oder Einflußfaktoren berücksichtigt werden. Die Akzeptanz dieser Verfahren in
der Praxis ist aufgrund des hohen Aufwandes zur Erstellung projekt- und firmenspezifischer Krite-
rienkataloge jedoch sehr gering /GÖL98/.
Im Rahmen der Portfolio-Analyse werden die Achsen eines Koordinatensystems mit zwei bzw. drei
Entscheidungskriterien belegt. Die einzelnen Quadranten der Matrix bzw. des Würfels sind mit auf
Erfahrungswissen basierenden Handlungsanweisungen hinterlegt. Durch die Positionierung der
anstehenden Fremdvergabeentscheidung in dem Koordinatensystem kann so die jeweilige Strategie
ermittelt werden /vgl. z.B. GRU93/. Eine quantitative Aussage über die Vorteilhaftigkeit möglicher
Alternativen ist jedoch nicht möglich.
2.2.2 Quantitative monetäre Faktoren als Entscheidungskriterium
Viele der existierenden Ansätze zur Unterstützung von Fremdvergabe-Entscheidungen befassen
sich ausschließlich damit, was an wen extern zu vergeben ist /vgl. z.B. MÄN81, MÄN83, BAU90,
MEL92, BAU93, EVE93, LIN93, WIL93, DIL95/. Hierbei wird die Entscheidung vor allem im
Hinblick auf die Kosten gefällt, wobei in neueren Ansätzen die Transaktionskostentheorie zur Be-
stimmung der Kosten verwendet wird. Es erfolgt jedoch kein differenzierter, gleichzeitiger Ver-
gleich möglicher Alternativen in bezug auf spezielle projektspezifische Randbedingungen oder wei-
terreichende Zielgrößen des Unternehmens. Kriterien, wie z.B. Qualität oder Zeit, werden nur am
Rande behandelt, jedoch nicht in eine quantitative Entscheidung einbezogen. Der Gegenstand der
Fremdvergabe ist in der Regel die Fertigung von Einzelteilen oder Komponenten. In Einzelfällen
werden diese Ansätze auch auf Entwicklungsleistungen ausgedehnt /BAU93, DIL95/. Hier steht
jedoch ebenfalls wieder die Entscheidung, was von wem entwickelt werden soll, im Vordergrund.
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Auch die Ansätze, die sich mit der globalen Beschaffung, dem sog. Global Sourcing, befassen,
verwenden i.d.R. monetäre Zielgrößen bei der Entscheidung über Fremdvergaben. Der Betrach-
tungsfokus liegt oftmals auf strategischen Entscheidungen über den weltweiten Bezug von Produk-
tionsumfängen /z.B. BED95, MAI95/. Zur Bewertung einzelner Fremdvergabealternativen schlägt
BEDACHT die Kombination einer monetären Betrachtung und der Berücksichtigung nichtmonetärer
Kriterien, z.B. Qualität und Termintreue, vor /BED95/. Auf Basis der Untersuchung einer Vielzahl
von Firmen mit einer weltweiten Beschaffung stellt MAIR neben einer Betrachtung von Kostenas-
pekten im Rahmen des Global Sourcing die Notwendigkeit der Berücksichtigung von nichtmonetä-
ren Kriterien heraus /MAI95/. Die Erarbeitung einer entsprechenden Vorgehensweise zur Entschei-
dungsunterstützung erfolgt in beiden Fällen jedoch nicht. PIONTEK betrachtet in seinen Überlegun-
gen zum Global Sourcing sowohl strategische Aspekte als auch operative Einflußfaktoren auf
Fremdvergabeprojekte, z.B. Local Content oder Importrestriktionen /PIO97/. Auch hier werden nur
generelle Handlungsanweisungen gegeben, es wird keine Vorgehensweise zur konkreten Entschei-
dungsunterstützung entwickelt.
2.2.3 Quantitative monetäre und nichtmonetäre Faktoren als Entscheidungskriterium
Einige neuere Ansätze zur Unterstützung von Fremdvergabeentscheidungen erlauben die quantitati-
ve Bewertung von Outsourcingentscheidungen unter Berücksichtigung von monetären und nicht-
monetären Kriterien. Beim System SUS (System zur Unterstützung von Sourcing-Leistungen) wer-
den für das Outsourcing von Dienstleistungen neben den Kosten auch Kriterien wie Qualitätssteige-
rung, Durchlaufzeitreduzierung oder Innovationsfähigkeit betrachtet /KAS97/. Mit Hilfe einer Mon-
te-Carlo-Simulation und durch Sensitivitätsanalysen können Aussagen zu den Auswirkungen von
Fremdvergabeentscheidungen getroffen werden. Es wird jedoch keine selbständige Optimierung
durchgeführt. Es erfolgt auch keine Berücksichtigung des Zeitpunktes und des Ortes der Fremdver-
gabe. Der Fokus dieses Ansatzes liegt auf strategischen Fremdvergabeentscheidungen, d.h. es wird
untersucht, ob eine Dienstleistung generell vergeben werden soll, jedoch erfolgt keine operative,
projektspezifische Entscheidungsunterstützung.
Der im Rahmen des Projektes „Affordable Cost Structure“ verfolgte Ansatz erlaubt die Optimie-
rung der Allokation von Produktions- und Montageumfängen zu weltweit verteilten Produktions-
stätten innerhalb eines Unternehmens /ESY98/. Der Fokus liegt hierbei auf der Optimierung der
Großserienfertigung von Getriebebauteilen. Hierbei wird die Konfiguration der zu vergebenden
Auftragsumfänge unter Verwendung einer monetären Bewertung verschiedener Zielgrößen, z.B.
Fertigungs- und Transaktionskosten oder Qualität, und unter Berücksichtigung von Randbedingun-
gen durchgeführt. Die Optimierung erfolgt mit Hilfe eines Fuzzy-Constraint-Netzwerks. Dieser
Ansatz fokussiert ebenfalls auf strategische Entscheidungen hinsichtlich der Fremdvergabe von
Produktionsumfängen für Großserien, jedoch nicht auf operative Entscheidungen für die Einzel-
und Kleinserienfertigung komplexer Produkte. Des weiteren werden nur eingeschränkt regional
bedingte Einflußgrößen, z.B. Local Content, berücksichtigt. Die primäre Zielgröße bei der Optimie-
rung sind die entstehenden Produktions- und Transaktionskosten, die Berücksichtigung nichtmone-
tärer Zielgrößen erfolgt nur eingeschränkt. Es werden nur einfache Randbedingungen, z.B. der
Ausschluß bestimmter Standorte oder die Ausführung bestimmter Bearbeitungschritte an einem
Standort, berücksichtigt. Im Rahmen dieses Ansatzes werden keine Wirkzusammenhänge zwischen
den betrachteten Zielgrößen betrachtet.
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2.3 Fazit und Zielsetzung der Arbeit
Bei den existierenden Ansätzen bestehen vor allem noch Defizite im Bereich der Unterstützung
operativer projektbezogener Fremdvergabeentscheidungen im Rahmen der Einzel- und Kleinserien-
fertigung. Ebenso sind Handlungsbedarfe bei der Berücksichtigung umfangreicher Zielgrößen und
Einflußfaktoren sowie der untereinander existierenden Wirkzusammenhänge festzustellen. Hieraus
läßt sich ein Handlungsbedarf ableiten bezüglich der Entwicklung einer systematischen Vorge-
hensweise zur Unterstützung der Konfiguration einer Fremdvergabe im Anlagenbau unter globalen
Gesichtspunkten und für ein flexibles Zielsystem. Aufgrund der Vielzahl der zu berücksichtigenden
Zielgrößen und Einflussfaktoren erscheint es notwendig, einen modellbasierten Ansatz zu wählen.
Der Begriff Methode (zu griechisch méthodos, „das Nachgehen, der Weg zu etwas hin“) bezeichnet
allgemein ein nach Mittel und Zweck planmäßiges Vorgehen, das zu technischer Fertigkeit bei der
Lösung theoretischer und praktischer Aufgaben führt /MEY87/. Methoden können demnach z.B. für
die Erkenntnisgewinnung und Darstellung (Didaktik), eine Bearbeitung (Arbeitsmethode), die Ab-
leitung von Aussagen (wissenschaftliche Methode; induktiv oder deduktiv), Untersuchungen,
Rechnungen oder Beobachtungen existieren /N.N.00/.
Eine Methode ist von einer Methodik (Methodologie) zu unterscheiden. Unter letzterer versteht man
die Lehre von den Methoden, die als Teil der Logik einen zentralen Gegenstandsbereich der ge-
genwärtigen Wissenschaftstheorie darstellt /MEY87/.
Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist daher die Entwicklung einer modellbasierten Methode
zur Optimierung der Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsumfängen im Anlagenbau.
Hierbei sollen insbesondere die bei vorhandenen Verfahren existierenden Defizite, z.B. bezüglich
einer Unterstützung von operativen Fremdvergabeentscheidungen, gerade bei der Einzel- und
Kleinserienfertigung komplexer industrieller Anlagen behoben werden.
Heutzutage angewandte Verfahren zur Konfiguration der Fremdvergabe von Entwicklungs- und
Produktionsumfängen berücksichtigen im allgemeinen nur einfache Wirkzusammenhänge, soge-
nannte 1:n-Beziehungen, zwischen Zielen und Planungsgrößen (Bild 2.4). Darüber hinaus sind die-
se Vorgehensweisen heuristischer und iterativer Natur, denn die Optimierung erfolgt vorwiegend
hinsichtlich einer Zielgröße. Dabei wird in Kauf genommen, daß sich durch diese Optimierung
nachteilige Seiteneffekte in bezug auf weitere Ziele ergeben. Die Erreichung eines Gesamtopti-
mums ist auch nach vielen Iterationsschritten nicht sichergestellt. Im Gegensatz dazu soll die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit angestrebte modellbasierte Bewertung die Berücksichtigung der
tatsächlich vorliegenden komplexen Wirkzusammenhänge, sogenannter m:n-Beziehungen, erlau-
ben. Hierbei ermöglicht die Verwendung eines flexiblen Zielsystems, zusätzlich zu den Kosten
noch weitere flexible Zielgrößen in die Optimierung einzubeziehen. Dabei kann es sich um Fakto-
ren wie die Produktqualität oder die Kundenzufriedenheit handeln, die nicht direkt meßbar sind und
aus diesem Grund zunächst durch andere Größen operationalisiert werden müssen. Die Ermittlung
dieser Größen ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Zusätzlich können auch die Auswirkungen
von Seiteneffekten im Rahmen der Optimierung berücksichtigt werden. Dieses Modell soll unter
Zuhilfenahme von Methoden, z.B. aus dem Operations Research oder der Geschäftsprozeßsimulati-
on, optimiert werden. Hierfür kommen beispielsweise Verfahren der Variationsrechnung oder der
dynamischen Programmierung, aber auch genetische Algorithmen oder neuronale Netze in Frage.
Der umfassende Modellierungsansatz und die Nutzung der erprobten Algorithmen soll die Errei-
chung eines Erfolgsoptimums sicherstellen.
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Bild 2.4: Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
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3. Entwicklung der Vorgehensweise
Um das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Entwicklung einer Methode zur Unterstützung von Ent-
scheidungen über eine weltweite Fremdvergabe, zu erreichen, soll im Rahmen dieses Kapitels zu-
nächst ein Überblick über die Branche Anlagenbau gegeben werden. Basierend hierauf soll dann die
Vorgehensweise abgeleitet werden. Daran schließt sich die Ermittlung von Anforderungen an die
einzelnen Komponenten der Methode und eine Einordnung des gewählten Lösungsansatzes an.
3.1 Darstellung der Branche Anlagenbau
Zum besseren Verständnis der Besonderheiten der Branche Anlagenbau soll zunächst der Begriff
der industriellen Anlage definiert werden. KRÜGER bezeichnet eine Anlage als eine technisch-
organisatorische Betrachtungseinheit, die dazu dient Erzeugnisse herzustellen. Gleichzeitig weist er
darauf hin, daß aufgrund des weiten Produktspektrums im Anlagenbau der Anlagenbegriff nicht zu
eng gefaßt und in unterschiedlicher Breite gebraucht werden sollte /KRÜ95/.
Die am weitesten Verbreitete Definition ist die des Arbeitskreises „Marketing in der Investitionsgü-
terindustrie“ der SCHMALENBACH-GESELLSCHAFT. Dieser bezeichnet eine industrielle Anla-
ge als ein „durch die Verkaufs- bzw. Vermarktungsfähigkeit abgegrenztes, von einem oder mehre-
ren Anbietern in einem geschlossenen Angebot erstelltes Anlagen-Dienstleistungsbündel zur Be-
friedigung eines komplexen Bedarfs“ /SCH75/. Darüber hinaus wird die Anlage – in Abhängigkeit
der Komplexität des Produkts – in drei Kategorien eingeteilt:
• Produktgeschäft
Hierunter versteht man das Zusammenwirken von Know-how der Entwicklung, der
Konstruktion und der Produktionstechnik auf der Ebene einzelner Komponenten.
• Klassisches Anlagengeschäft
Das klassische Anlagengeschäft umfasst die Bildung von Funktionseinheiten aus einzelnen
Komponenten und Engineering auf der Ebene von Einzelanlagen
• Systemgeschäft
Die Zusammenfassung von Funktionseinheiten zu komplexen Systemen unter Einsatz von
Techniken des Projektmanagements ist Gegenstand des Systemgeschäfts.
Als Erweiterung der Definition der SCHMALENBACH-GESELLSCHAFT versteht BACKHAUS
unter einer industriellen Anlage „Leistungsangebote, die ein durch die Vermarktungsfähigkeit ab-
gegrenztes, von einem oder mehreren Anbietern in einem geschlossenen Angebot erstelltes, kun-
denindividuelles Hardware- oder Hardware-/Software-Bündel zur Fertigung weiterer Güter darstel-
len“. Des weiteren weist er darauf hin, daß die Anlagenkomponenten zum großen Teil in Einzel-
und Kleinserienfertigung erstellt und überwiegend beim Kunden zu funktionsfähigen Einheiten
montiert werden /BAC95/.
Die Begriffsdefinition von BRÖKER baut auf der Einmaligkeit von Anlagen und der Langfristig-
keit der abgewickelten Projekte auf, wobei der Fokus auf sehr großen und komplexen Anlagen liegt
/BRÖ93/.
Basierend auf diesen Definitionen faßt HEINES unter dem Begriff einer industriellen Anlage „Leis-
tungsangebote, die ein durch die Vermarktungsfähigkeit abgegrenztes, von einem oder mehreren
Anbietern in einem geschlossenen Angebot erstelltes, kundenindividuelles Hardware-, Hardware-
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/Software- bzw. Hardware-/Software-/Dienstleistungsbündel zur komplexen Problemlösung für den
Kunden darstellen“ /HEI97/.
STAIGER definiert eine Anlage als Gesamtheit der technischen Mittel eines komplexen Systems
mit einer integrierten Technologie, die dazu dient, Erzeugnisse zu erstellen oder Dienstleistungen zu
erbringen und durch eine kundenindividuelle Anpassungs- oder Neukonstruktion konzipiert wird
sowie bez. ihrer Ausprägungen und/oder Kombination der physischen Merkmale bzw. Eigenschaf-
ten einzigartig ist /STA98/.
Die Branche Anlagenbau ist durch eine überwiegend mittelständische Struktur geprägt /VDMA95/.
Diese Besonderheit in Verbindung mit einem zunehmenden internationalen Wettbewerb zwingt
Unternehmen des Anlagenbaus zu einer immer stärkeren Überprüfung ihrer Kernkompetenzen und
zur Erschließung von Synergien durch firmeninterne und unternehmensübergreifende Formen der
Zusammenarbeit /STA98, VDMA96/. HEINES schlägt hierzu die verstärkte Bildung von Kompe-
tenznetzwerken vor /HEI97/. Eine Alternative hierzu ist die verstärkte und optimierte Fremdvergabe
von möglichst vielen Anlagenkomponenten, die in dieser Arbeit weiter betrachtet werden soll.
Die Merkmale der Branche Anlagenbau lassen sich wie folgt gliedern und beschreiben /HEI97/:
• Kundenspezifische Auftragsfertigung
Produkte des Anlagenbaus besitzen eine hohe Kundenindividualität und werden daher in der
Regel nach den speziellen Kundenwünschen in Einzel- bzw. Kleinserienfertigung herge-
stellt. Auch wenn eine Vielzahl von Einzelkomponenten in gleicher oder ähnlicher Form
wie bei vorhergehenden Aufträgen übernommen werden kann, so ist der Anteil der Neu-
und Weiterentwicklungen an der Gesamtzahl der Anlagenkomponenten trotz aller Standar-
disierungsbestrebungen sehr hoch. Die Auftragsabwicklung hat i.d.R. Projektcharakter
/BAC95, JAK93, BRÖ93, HÖS91, BAC80, WIE94/.
• Technische Komplexität
Projekte des Anlagenbaus besitzen eine hohe technische Komplexität /HÖS91/. Die Ge-
samtanlage besteht aus vielen Teilsystemen, die ihrerseits wieder aus einzelnen Komponen-
ten bestehen. Die einzelnen Komponenten und Systeme besitzen viele komplexe Abhängig-
keiten untereinander. Ein Maß für die technische Komplexität ist die Strukturtiefe und -
breite einer Anlage /HÖS91/.
• Zunehmender Dienstleistungsanteil am Projektumfang
Die Verknüpfung von physischen Produkten mit Dienstleistungen ist bereits der Begriffsde-
finition des Anlagenbaus zu entnehmen. Es findet jedoch eine zunehmende Erhöhung des
Dienstleistungsanteils statt /NAP97, HÖS91, ENG88/. Im Anlagenbau entfallen oftmals
mehr als 50% der Herstellkosten auf interne und externe Dienstleistungen /SCH96/.
• Langfristcharakter der Projekte
Durchschnittlich haben Projekte im Anlagenbau eine Laufzeit von drei bis fünf Jahren, in
Extremfällen sind auch Zeiträume von mehr als zehn Jahren möglich /SCH75, HEI97/.
• Hohe Auftragswerte
Insbesondere im Großanlagenbau können Auftragswerte im Bereich von mehr als einer
Milliarde DM liegen, so daß eine Übersteigung des Jahresumsatzes des Auftragsnehmers
durch einen Auftrag keine Seltenheit ist /HÖS91/. Bedingt durch die mittelständische
Prägung des Anlagenbaus kann dieser Fall auch bei kleineren Anlagen eintreten. Dieser
Umstand unterstreicht die hohen Anforderungen an die Projektplanung im Anlagenbau.
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• Schwankungen der Auftragseingänge
Bedingt durch die langen Projektlaufzeiten, aber auch durch die hohen Auftragswerte und
die langen Produktlebensdauern, unterliegen die Auftragseingänge im Anlagenbau starken
Schwankungen in der Kapazitätsauslastung /FUN86, HEI97/.
• Globale Märkte
Ein wichtiges Charakteristikum des Anlagenbaus ist die Präsenz auf globalen Märkten,
durchschnittlich 60% des Umsatzes, manchmal sogar bis zu 90%, werden von deutschen
Unternehmen des Anlagenbaus im Ausland erzielt /N.N.99/. So bieten der weltweite Mo-
dernisierungsbedarf, aber insbesondere auch der Aufbau der Industrien in zahlreichen
Schwellen- und Entwicklungsländern erfolgreiche Expansionsmöglichkeiten für den Anla-
genbau /N.N.00/.
3.2 Ableitung der Vorgehensweise
Die Optimierung der Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsumfängen im Anlagenbau
kann als Regelkreis beschrieben werden. Ein Regelkreis führt einen Vorgang aus, bei dem eine
Größe, die Regelgröße, auf einen Sollwert gebracht und gehalten wird, indem der Istwert festge-
stellt und in der Regeleinrichtung mit dem vorgeschriebenen Wert verglichen und gegebenenfalls
durch einen Korrekturmechanismus, den Regler, wieder auf den Sollwert gebracht wird /FÖL92/.
Der Aufbau eines einfachen Regelkreises ist in Bild 3.1 dargestellt.
Regelstrecke
Regelkreis
Regler
z
Stör-
größe
Führungs-
größe
w
Regel-
größe
x
-
-
Stell-
größe
y
Regelabweichung
Bild 3.1: Schematischer Aufbau eines Regelkreises (in Anlehnung an /FÖL92/)
Die Regelstrecke des Regelkreises der Optimierung der Anlagenentstehung besteht aus einem An-
lagenentstehungsmodell (Bild 3.2). In diesem Modell werden die Abläufe und Tätigkeiten im Rah-
men der Anlagenherstellung abgebildet. Sie bilden die Menge der Einzelprozesse ab, aus denen
später die optimale Konfiguration der Planung, die Ausgangsgröße des Regelkreises, entsteht.
Das Planungsmodell unterliegt externen Störeinflüssen und Randbedingungen, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit für den Anlagenbau bestimmt werden sollen. Dazu zählen vorhandene und
potentielle Zulieferer und deren aktuelle Leistungsmöglichkeiten, aber auch gesetzliche Zwangsbe-
dingungen. Einen weiteren Bestandteil des Regelkreises stellt das Wirksystem dar, welches zur Ab-
bildung der komplexen Zusammenhänge zwischen den Zielgrößen auf die Fremdvergabe dient, die
Bestandteil des Planungsmodells sind. Dieses Wirksystem ist im regelungstechnischen Sinne ein
Wandler zur Erzeugung von Ist-Größen für die verfolgten Ziele aus dem Planungsmodell. Die Ist-
Größen sollen mit den Zielvorgaben verglichen werden. Dabei kann es sich z.B. um Umsatz, Ge-
winn oder Qualität handeln.
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Die verfahrensunterstützte Optimierung des Modells bildet die Rückführung des Regelkreises. Hier
soll ein vorhandenes Modell mit Methoden im Hinblick auf die zuvor definierten Ziele strukturell
und parametrisch optimiert werden. Die Prüfung und Auswahl der Methoden zur Optimierung des
Modells sind Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
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Bild 3.2: Regelkreis zur Optimierung der Fremdvergabe von Entwicklungs- und
Produktionsumfängen
Zur Erreichung der angestrebten Ziele sind somit drei wesentliche Arbeitsschritte erforderlich
(Bild 3.3).
3.2.1 Ermittlung von Zielgrößen, Einflußfaktoren und Wirkzusammenhängen
Zunächst soll eine ausführliche Ermittlung und Bewertung der speziellen Randbedingungen und
Einflußfaktoren sowie der im Rahmen einer Fremdvergabeentscheidung im Anlagenbau verfolgten
Zielgrößen, also beispielsweise von Kundenanforderungen und Unternehmenszielen, Zuliefererei-
genschaften, aber auch von möglichen Störgrößen erfolgen. Dies umfasst auch die Erfassung von
evtl. existierenden Wirkzusammenhängen zwischen den Zielgrößen.
Zur Erfassung der Bestimmungsgrößen und Wirkzusammenhänge existieren verschiedenen Ansät-
ze. Zum einen können primäre Informationsquellen genutzt werden. Hierzu zählt z.B. die Befra-
gung von Experten aus der Industrie. Dieser Ansatz ist jedoch personal- und zeitaufwendig. Eine
weitere und weniger personalintensive Möglichkeit zur Erhebung der Einflußgrößen besteht in der
Auswertung von sekundären Informationsquellen, z.B. Berichten von bereits durchgeführten Indust-
rieprojekten oder angefertigten Studien. Im Rahmen des Vorhabens ist eine kombinierte Vorge-
hensweise geplant. Einerseits sollen aus vorhandenen Daten Einflußfaktoren identifiziert werden,
andererseits sollen mehrere Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus befragt werden. Die
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Ergebnisse sollen im Anschluß miteinander verglichen und zu einem Gesamtbild zusammengefügt
werden.
Optimierung der Fremdvergabe
von Entwicklungs- und
Produktionsumfängen im Anlagenbau
Arbeitsschritte
Entwicklung generischer
Konstrukte für die
Modellierung der
Anlagenherstellung
Erfassung von Einflußfaktoren, Zielgrößen und
Wirkzusammenhängen im Rahmen
der weltweiten Fremdvergabe
Bild 3.3: Geplante Arbeitsschritte
Basierend auf diesen Ergebnissen soll eine Methode entwickelt werden, mit deren Hilfe eine syste-
matische Erfassung und Abbildung dieser Größen möglich ist. Nach Abschluß des Schrittes liegen
Einflußgrößen auf die Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsumfängen im Anlagenbau
vor. Diese Einflußfaktoren und die Zielgrößen bilden Eingangsgrößen für die spätere Optimierung
des Modells.
3.2.2. Abbildung des Anlagenherstellungsprozesses
Innerhalb des nächsten Arbeitsschrittes sollen generische Konstrukte entwickelt werden, mit deren
Hilfe eine Modellierung der Anlagenentstehung unter Berücksichtigung der im Rahmen des ersten
Arbeitsschrittes ermittelten Einflußfaktoren möglich ist. Hier steht die Darstellung der Abläufe bei
der Anlagenentstehung im Vordergrund. Als Grundlage soll eine existierende Modellierungsmetho-
de verwendet werden, die für die Planung einer Anlagenentwicklung im Hinblick auf die Semantik
und die verwendeten Elemente im Bedarfsfall angepaßt und erweitert werden soll, z.B. für die al-
ternative Berücksichtigung unterschiedlicher Planungslösungen. Beispielsweise sind zusätzliche
Attribute, wie z.B. das Land, aus dem der Zulieferer stammt, oder die Produktqualität, zu ergänzen.
Darüber hinaus ist es erforderlich, Ressourcenverbräuche bei der Anlagenentstehung zu modellie-
ren, um so einen Vergleich zwischen den verschiedenen Alternativen durchführen zu können.
Das Ergebnis dieses Abschnittes ist eine auf graphischen Elementen basierende Modellierungsme-
thode, mit deren Hilfe die Abläufe bei der Anlagenentstehung abgebildet werden können. Das so
entstehende Modell soll Objekt der im nächsten Arbeitsschritt folgenden Optimierung sein.
3.2.3 Vorgehensweise zur Modelloptimierung
Die Erarbeitung einer Gesamtvorgehensweise zur Optimierung der Fremdvergabe von Ent-
wicklungs- und Produktionsumfängen im Anlagenbau soll Gegenstand des fünften Kapitels sein,
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das die im ersten Abschnitt erfaßten Einflußfaktoren, das Planungsmodell und die Wirkzusammen-
hänge integriert. Da die Optimierung im Hinblick auf mehrere Zielgrößen erfolgt, muß eine Ge-
wichtung dieser Zielgrößen zueinander fallspezifisch durch den Anwender erfolgen.
Die Optimierung des Modells soll sowohl strukturell als auch parametrisch erfolgen. Hierfür ist die
Verwendbarkeit von Algorithmen z.B. aus dem Operations-Research für die verfahrensunterstützte
Optimierung des Modells zu prüfen. Für diese Untersuchung kommen beispielsweise Verfahren der
Variationsrechnung, aber auch kontinuierliche Verfahren der dynamischen Programmierung in Fra-
ge.
Nach Abschluß dieses Arbeitsschrittes liegt eine Vorgehensweise vor, mit der unter Benutzung
geeigneter Algorithmen eine optimale Konfiguration der Fremdvergabe durchgeführt werden kann.
Das Zusammenwirken der Ergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsschritten ist in Bild 3.4 darge-
stellt.
Anlagenentstehungsmodell
Optimierte Fremdvergabeentscheidung
Ziel-
system
Rand-
bedingungenOptimierungsstrategie
Robustheit gegenüber
veränderlichen Randbedingungen
Applikation auf
das Modell
Kap. 4.2, 4.3 Kap. 4.2
Kap. 4.1, 4.4
Kap. 5.1-5.4
Kap. 5.5
Kap. 5.6
Bild 3.4: Elemente der Methode zur Modellbasierten Optimierung der Fremdvergabe
In Bild 3.5 ist der geplante Lösungsansatz in das Portfolio möglicher Beschaffungsstrategien (vgl.
Kap. 2) eingeordnet. Da auf eine Vielzahl möglicher Lieferanten zurückgegriffen werden soll, er-
folgt eine Zuordnung zum Multiple Sourcing. Beschaffungsobjekte für eine Fremdvergabe im An-
lagenbau sind in erster Linie vollständige Baugruppen (Modular Sourcing). Da für die Baugruppen
oftmals auch das Engineering mitvergeben wird, handelt es sich um einen Know-how-integrierte
Fremdvergabe. Die Beschaffung erfolgt weltweit (Global Sourcing), wobei keine Lagerhaltung
vorgesehen ist (Just-in-Time). Aufgrund der Einmaligkeit von Projekten im Anlagenbau erfolgt die
Beschaffung nicht im Verbund mit anderen Partnern (Individual Sourcing). Eine räumliche Integra-
tion der Zulieferer in das Unternehmen des Auftragsgebers ist ebenfalls aufgrund der Einmaligkeit
der Projekte im Anlagenbau nicht sinnvoll (External Sourcing).
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Bild 3.5: Einordnung des angestrebten Lösungsansatzes
3.3 Anforderungen an die zu entwickelnde Methode
3.3.1 Zielgrößen, Einflußfaktoren und Wirkzusammenhänge
Zur Unterstützung von Fremdvergabeentscheidungen ist es zunächst erforderlich, die Ziele zu ken-
nen, die mit einer Fremdvergabeentscheidung verbunden werden. Gleiches gilt auch für die Einfluß-
faktoren, die im Rahmen einer Fremdvergabeentscheidung zum Tragen kommen. Hieraus läßt sich
die Anforderung ableiten, daß dem Anwender der Methode bekannte Einflußfaktoren und Zielgrö-
ßen zur Verfügung gestellt werden. Hierbei ist darauf zu achten, daß die verwendeten Bestim-
mungsgrößen für eine praktische Anwendung geeignet sind, d.h. daß solche Bestimmungsgrößen
verwendet werden, wie sie im Rahmen der Projektplanung im Anlagenbau wirklich vorkommen.
Da die Gesamtheit dieser Größen jedoch nicht in allen Fällen relevant ist, muß die Möglichkeit ge-
geben sein, für den jeweiligen Einsatzfall relevante Einflußfaktoren und Zielgrößen auszuwählen.
Des weiteren ist es erforderlich, bei Bedarf weitere Einflußfaktoren und Zielgrößen zu der vorhan-
denen Liste hinzufügen zu können. Aufgrund der in Kapitel 3.1 dargestellten Individualität von
Großprojekten im Anlagenbau und der unterschiedlichen Ausgangssituationen verschiedener Un-
ternehmen ist es erforderlich, eine Gewichtung von Einflußfaktoren und Zielgrößen vorzunehmen.
Diese Gewichtung sollte vom Anwender auf den jeweiligen Einsatzfall anpaßbar sein.
Zwischen den verschiedenen Zielgrößen können Interdependenzen existieren, die eine isolierte Be-
trachtung einzelner Faktoren verbieten. Daher ist es für den Anwender der Methode wichtig, Infor-
mationen über diese Wirkzusammenhänge zu besitzen. Des weiteren ist es erforderlich, daß eine
Anpassung der Wirkzusammenhänge durch den Benutzer sowohl qualitativ (Welche Wirkzusam-
menhänge existieren?) als auch quantitativ (Wie stark sind die Wirkzusammenhänge und in welcher
Form wirken sie?) durchgeführt werden kann.
Die definierten Anforderungen sind in Bild 3.6 zusammengefaßt.
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Anforderungen an die Bestimmungsgrößen
 Erfassung bekannter Einflußfaktoren, Zielgrößen und Wirkzusammenhänge
Anwendungsorientierung der verwendeten Einflußfaktoren und Zielgrößen
 Selektion von Bestimmungsgrößen
 Erweiterbarkeit um zusätzliche Bestimmungsgrößen
Anforderungen an die Bestimmungsgrößen
 Erfassung bekannter Einflußfaktoren, Zielgrößen und Wirkzusammenhänge
Anwendungsorientierung der verwendeten Einflußfaktoren und Zielgrößen
 Selektion von Bestimmungsgrößen
 Erweiterbarkeit um zusätzliche Bestimmungsgrößen
Bild 3.6: Anforderungen an die Erfassung und Abbildung von Bestimmungsgrößen und
Wirkzusammenhängen
3.3.2 Abbildung des Anlagenentstehungsprozesses
Im Rahmen der Abbildung des Anlagenentstehungsprozesses in einem Modell ist es erforderlich,
generische Konstrukte zu definieren, die als Bausteine des Anlagenentstehungsmodells dienen. Für
eine solche Modellierungsmethode können verschiedene Anforderungsklassen definiert werden
/KRA98, SMJ93/:
● Allgemeine Anforderungen,
● Anforderungen an die Modellsichten,
● Anforderungen an den Modellumfang und
● Anforderungen an die abbildbaren Informationen.
Die allgemeinen Anforderungen stellen die Prinzipien bzw. Bedingungen dar, nach denen die spe-
ziellen Anforderungen formuliert werden müssen, um eine konsistente Konzeption der Modellie-
rungsmethode zu erreichen. Mit diesen Anforderungen werden die Notwendigkeiten bzw. Bausteine
der Modellierungsmethode identifiziert, abgegrenzt und systemkonform beschrieben. Als allgemei-
ne Anforderungen lassen sich entsprechend dieser Zielsetzung zunächst die Forderung nach einem
unternehmens- und projektneutralen Ansatz sowie nach einer offenen Architektur des Modellie-
rungsansatzes nennen. So wird die Anwendbarkeit in einem weiten Spektrum von Anwendungsfel-
dern ermöglicht. Weitere Anforderungen sind die leichte Erlernbarkeit und Anwendbarkeit. Hier-
durch wird sichergestellt, daß ein problemloser und flexibler Einsatz der Methode in der praktischen
Anwendung zur operativen Optimierung von Fremdvergabeentscheidungen möglich ist. Dies wird
ergänzt um die Forderungen nach einer ausgeprägten Anwendungsorientierung, die sich z.B. in der
Verwendung von Dokumenten aus der Projektplanung als Eingangsinformationen für die Modeller-
stellung niederschlägt. Diese Merkmale äußern sich in der Wirtschaftlichkeit der Methodenanwen-
dung.
Auf das Modell, das mit Hilfe der generischen Konstrukte entwickelt werden kann, sind verschie-
dene Sichten möglich. Es muß sichergestellt sein, daß alle für die Abbildung eines Anlagenentste-
hungsprozesses relevanten Sichten dargestellt werden können. Daher ist es erforderlich, daß die
Prozeß-, Funktions-, die Ressourcen-, Informations- und die Organisationssicht abbildbar sind. Mit
diesen Modellsichten werden die drei zentralen Beschreibungsgrößen der Systemtheorie - Struktur,
Verhalten und Hierarchie - vollständig erfaßt /SMJ 93/.
Die vollständige Abbildung aller für die Planung, den Bau und die Inbetriebnahme relevanten
Strukturen, Funktionen, Prozesse, Ressourcen und Informationen ist Bedingung für die spätere Op-
timierung des Anlagenentstehungsprozesses. Die hierfür notwendigen Eingangsinformationen müs-
sen im Modell enthalten sein. Dies umfaßt neben Kosten und Lieferzeit beispielsweise auch die
Abbildung von Informationen über die notwendige oder zu erwartende Qualität einer Ressource
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oder eines Prozesses sowie deren Relevanz für das Gesamtprojekt. Aufgrund der häufig im Anla-
genbau vorzufindenden großen Projektumfänge können teilweise sehr komplexe Wirkzusammen-
hänge zwischen einzelnen Prozessen existieren. Es muß sichergestellt werden, daß diese im Modell
problemlos abgebildet werden können.
Die Überschaubarkeit der entstehenden Modelle muß sichergestellt werden. Hierzu sind zum einen
aussagekräftige graphische Modellelemente zu verwenden. Des weiteren ist zur Begrenzung der
Modellkomplexität auch eine gleitende Veränderbarkeit des Detaillierungsgrades der abgebildeten
Informationen erforderlich.
Eine zusammenfassende Darstellung der Anforderungen zeigt Bild 3.7.
Anforderungen an die Abbildung des Anlagenentstehungsprozesses
Allgemeine Anforderungen
 unternehmens- und projektneutraler Ansatz
 offene Architektur
 leichte Erlernbarkeit und Anwendbarkeit
 Anwendungsorientierung
 Verwendung von Dokumenten der Projektplanung als Eingangsinformationen
Wirtschaftlichkeit der Methodenanwendung
Anforderungen an die Modellsichten
 Prozeß-, Funktions-, Ressourcen-, Informations- und Organisationssicht
Anforderungen an die abbildbaren Informationen
 vollständige Abbildung aller für die Planung, den Bau und die Inbetriebnahme
relevanten Strukturen, Funktionen, Prozesse, Ressourcen und Informationen
 Darstellung von komplexen Wirkzusammenhängen
Anforderungen an den Modellumfang
 Überschaubarkeit der entstehenden Modelle
 Veränderbarkeit des Detaillierungsgrades
Anforderungen an die Abbildung des Anlagenentstehungsprozesses
Allgemeine Anforderungen
 unternehmens- und projektneutraler Ansatz
 offene Architektur
 leichte Erlernbarkeit und Anwendbarkeit
 Anwendungsorientierung
 Verwendung von Dokumenten der Projektplanung als Eingangsinformationen
Wirtschaftlichkeit der Methodenanwendung
Anforderungen an die Modellsichten
 Prozeß-, Funktions-, Ressourcen-, Informations- und Organisationssicht
Anforderungen an die abbildbaren Informationen
 vollständige Abbildung aller für die Planung, den Bau und die Inbetriebnahme
relevanten Strukturen, Funktionen, Prozesse, Ressourcen und Informationen
 Darstellung von komplexen Wirkzusammenhängen
Anforderungen an den Modellumfang
 Überschaubarkeit der entstehenden Modelle
 Veränderbarkeit des Detaillierungsgrades
Bild 3.7: Anforderungen an die Methode zur Abbildung der Anlagenentstehung
3.3.3 Modelloptimierung
Aus der Zielsetzung dieser Arbeit und dem in diesem Zusammenhang gewählten Lösungsansatz der
modellbasierten Optimierung resultieren grundlegende Anforderungen an die Vorgehensweise zur
Optimierung von Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau.
Die zu entwickelnde Optimierungsstrategie sollte einen unternehmens- bzw. projektneutralen An-
satz repräsentieren, um ein möglichst breites Spektrum betrieblicher Anwendungen abzudecken.
Demzufolge muß die Optimierungsstrategie einerseits unabhängig von unternehmensspezifischen
Besonderheiten innerhalb der betrachteten Branche sowie andererseits unabhängig von projektspe-
zifischen Besonderheiten innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses sein. Die Konfigurierbarkeit
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der Optimierungsstrategie beinhaltet neben der unternehmens- und projektspezifischen Zielgewich-
tung auch die Berücksichtigung der jeweils relevanten Parameter und Restriktionen sowie die zuge-
hörigen Wirkzusammenhänge.
Die Flexibilität der zu entwickelnden Optimierungsstrategie bezieht sich hier auf den Betrachtungs-
fokus innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses. So muß die Optimierungsstrategie sowohl im
Sinne einer ganzheitlichen Optimierung des vollständigen Anlagenentstehungsprozesses als auch
im Sinne einer partiellen Optimierung einzelner Phasen des Anlagenentstehungsprozesses einge-
setzt werden können.
Die hohe Dynamik des Optimierungsproblems spiegelt sich insbesondere in den sich verändernden
Zielgrößen und Optimierungsparametern sowie deren Wirkzusammenhängen wider. Vor diesem
Hintergrund muß innerhalb der Optimierungsstrategie eine diesbezüglich erforderliche Erweiterbar-
keit sichergestellt werden.
Vor dem Hintergrund der hohen Komplexität des Optimierungsproblems ist es zwingend erforder-
lich, daß die zu entwickelnde Optimierungsstrategie EDV-technisch umgesetzt werden kann. In
diesem Zusammenhang ist eine hohe Anwendungsorientierung zu realisieren. So muß die Optimie-
rungsstrategie für den späteren Anwender transparent und nachvollziehbar sein, um die Akzeptanz
sowohl für die Strategie als auch für die Ergebnisse sicherstellen zu können.
Für die einfache Interpretation der Optimierungsergebnisse ist es sinnvoll, als Bewertungsgröße
einen normierten Wert zu verwenden.
Für die Vorgehensweise zur Absicherung gegenüber variablen Randbedingungen können folgende
Anforderungen definiert werden:
Alle Risikokategorien, die veränderliche Randbedingungen repräsentieren, müssen in einer ver-
gleichbaren Meßgröße gegeneinander beurteilt werden. Es bietet sich an, dies in Geldeinheiten vor-
zunehmen, da so ein möglicher Schaden oder Gewinn leicht nachzuvollziehen ist.
Basierend auf Informationen über Eintreffenswahrscheinlichkeiten und Schadenshöhen einzelner
Ereignisse müssen Aussagen über die Risikohöhe der zu bewertenden Gesamtentscheidung getrof-
fen werden können.
Diese Risikobewertung gibt Auskunft über das Gesamtrisiko, das durch die Fremdvergabe entsteht.
Hier spiegeln sich die einzelnen Risikohöhen in Verbindung mit ihren jeweiligen Eintreffenswahr-
scheinlichkeiten wider. Diese Bewertung des einzelnen Fremdvergabebetrags kann dann mit ande-
ren Szenarien verglichen und nach ihrer Höhe sortiert werden. Eine Sensitivitätsanalyse kann dem
Benutzer Auskunft darüber geben, wie sich Veränderungen einzelner Teilbereiche im Gesamter-
gebnis auswirken. So kann bestimmt werden, welche Toleranzgrenzen akzeptiert werden können,
ohne daß die Gesamtentscheidung verändert werden müßte. Die Sensitivitätsanalyse bietet dem
Entscheidungsträger somit auch die Möglichkeit, unerwartete Ereignisse und Veränderungen zu
bewerten.
Eine Zusammenfassung der Anforderungen an die Modelloptimierung zeigt Bild 3.8.
Entwicklung der Vorgehensweise
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 25
Anforderungen an die Optimierungsstrategie
Modelloptimierung
 unternehmens- und projektneutraler Ansatz
 Flexibilität
 Transparenz und Nachvollziehbarkeit
 Berücksichtigung von Einflußfaktoren, Zielgrößen und
Wirkzusammenhängen
 Auswahl von für den Anwendungsfall relevanten Zielgrößen und
Einflußfaktoren
 Festlegung der Gewichtungsfaktoren
Möglichkeit zur Modifikation von Zielgrößen und Optimierungsparametern
sowie von Wirkzusammenhängen
Optimierung des gesamten Anlagenentstehungsprozesses oder nur
einzelner Phasen
 Bewertung in vergleichbaren, normierten Meßgrößen
 EDV-technische Umsetzbarkeit der Optimierungsstrategie
Absicherung gegenüber veränderlichen Randbedingungen
 Einheitliche Bewertung der Risiken
 Aussage über Risikohöhe der zu bewertenden Gesamtentscheidung.
Anforderungen an die Optimierungsstrategie
Modelloptimierung
 unternehmens- und projektneutraler Ansatz
 Flexibilität
 Transparenz und Nachvollziehbarkeit
Berücksichtigung von Einflußfaktoren, Zielgrößen und
Wirkzusammenhängen
Auswahl von für den Anwendungsfall relevanten Zielgrößen und
Einflußfaktoren
 Festlegung der Gewichtungsfaktoren
Möglichkeit zur Modifikation von Zielgrößen und Optimierungsparametern
sowie von Wirkzusammenhängen
Optimierung des gesamten Anlagenentstehungsprozesses oder nur
einzelner Phasen
Bewertung in vergleichbaren, normierten Meßgrößen
 EDV-technische Umsetzbarkeit der Optimierungsstrategie
Absicherung gegenüber veränderlichen Randbedingungen
 Einheitliche Bewertung der Risiken
Aussage über Risikohöhe der zu bewertenden Gesamtentscheidung.
Bild 3.8: Anforderungen an die Modelloptimierung
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4. Modell zur Abbildung der Anlagenherstellung
Um im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine Optimierung der Fremdvergabe im Rahmen von Projek-
ten des Anlagenbaus zu konzipieren, ist es zunächst erforderlich, die realen Abläufe in Form eines
Modells abzubilden. Aufgrund der Individualität von Projekten im Anlagenbau ist es jedoch nicht
möglich, ein generisches Modell zu erstellen, das für alle Projekte angewandt werden kann. Statt
dessen sollen im Rahmen dieses Kapitels die Bausteine entwickelt werden, aus denen ein solches
Modell projektspezifisch aufgebaut werden kann. Dies umfaßt neben einer allgemeinen Übersicht
über die Beweggründe für eine Fremdvergabe sowie der Ermittlung von abzubildenden Einflußfak-
toren und Zielgrößen vor allem die Definition von generischen Elementen, aus denen das Modell
aufgebaut werden kann.
4.1 Komponenten des Anlagenentstehungsmodells
Das im Rahmen dieses Kapitels zu konzipierende Modell muß alle Informationen enthalten, die für
eine spätere Optimierung erforderlich sind. Diese Informationen gliedern sich in:
● Informationen, die je Projekt abzubilden sind, und in
● Informationen, die je Fremdvergabeumfang abzubilden sind (vgl. Bild 4.1).
Abzubildende Informationen je Fremdvergabeumfang
• Was soll extern vergeben werden?
• Welche Anforderungen werden an die Komponente
gestellt?
• Wo wird die Komponente/Dienstleistung benötigt?
• Wann wird die Komponente/Dienstleistung benötigt?
• Wer bietet die Komponente/ Dienstleitung an?
Abzubildende Informationen je Fremdvergabeumfang
• Was soll extern vergeben werden?
• Welche Anforderungen werden an die Komponente
gestellt?
• Wo wird die Komponente/Dienstleistung benötigt?
• Wann wird die Komponente/Dienstleistung benötigt?
• Wer bietet die Komponente/ Dienstleitung an?
Abzubildende Informationen je Projekt
• Projektablauf
• Projektstruktur
• Produktstruktur
• Regionsbezogene Projektinformationen
• Anbieterbezogene Informationen
Abzubildende Informationen je Projekt
• Projektablauf
• Projektstruktur
• Produktstruktur
• Regionsbezogene Projektinformationen
• Anbieterbezogene Informationen
Prozeßkonstrukt
Bild 4.1: Komponenten des Anlagenentstehungsmodells
Zu den projektspezifischen Informationen zählen dabei u.a. der geplante Projektablauf und die Pro-
duktstruktur, aber auch regionsbezogene Informationen und Daten über in Frage kommende Anbie-
ter von Leistungen und Produkten.
Die Informationen, die je Fremdvergabeumfang abzubilden sind, umfassen z.B. Angaben darüber,
was vergeben werden soll und welche Anforderungen an die zu vergebende Komponente und
Dienstleistung gestellt werden. Außerdem sind Informationen darüber erforderlich, wann der
Fremdvergabeumfang wo benötigt wird.
Unter einem Fremdvergabeumfang wird in diesem Zusammenhang ein Bauteil, eine Komponente
oder eine Dienstleistung verstanden, die vollständig an einen Unterauftragnehmer vergeben werden
kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, daß die Bildung von solchen
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Fremdvergabeumfängen, i.d.R. auf Baugruppen- oder Modulebene, bereits durchgeführt wurde.
Daher soll dieser Aspekt nicht weiter behandelt werden.
4.2 Ermittlung von Bestimmungsgrößen
Die Entscheidung eines Unternehmens, eine Leistung extern zu vergeben, kann unterschiedliche
Gründe haben, z.B. eine grundsätzliche Infragestellung der Wirtschaftlichkeit von bisherigen Ab-
läufen, die Entwicklung von neuen Produkten oder die Einführung von neuen Technologien. Die
meisten Outsourcing-Entscheidungen werden aufgrund von Überlegungen hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit getroffen /PWC00/. Unter dem Begriff der Wirtschaftlichkeit wird die monetär be-
wertete Beziehung zwischen Mitteleinsatz und Handlungsergebnis verstanden /N.N.97/. Wird die-
ses Wirtschaftlichkeitsverständnis um ein Optimalitätskriterium ergänzt, so erfolgt hierdurch die
Erweiterung des Begriffs zum sogenannten „Wirtschaftlichkeitsprinzip“. Dieses Prinzip verfolgt
den Grundsatz, daß ein bestimmter Erfolg mit dem geringstmöglichen Mitteleinsatz (Minimalprin-
zip) bzw. daß mit einem bestimmten Mitteleinsatz der größtmögliche Erfolg (Maximalprinzip) er-
zielt werden soll. In diesem Zusammenhang weisen BROMBACH und WALTER /BRO98/ darauf
hin, daß im Rahmen der unternehmerischen Entscheidungsfindung das Wirtschaftlichkeitsprinzip
mit dem Prinzip der Gewinnmaximierung gleichgesetzt werden kann.
Überträgt man das Wirtschaftlichkeitsprinzip auf das Problem einer Make-or-Buy-Entscheidung, so
besteht die Aufgabe darin, die Alternative zu identifizieren, die den höheren Gewinn für das Unter-
nehmen verspricht. Problematisch ist an dieser Stelle, daß Gewinn eine relative Größe darstellt. Sie
hängt zum einen von dem in die Betrachtung einbezogenen Zeithorizont ab, zum anderen ist sie
davon abhängig, welche externe und interne Vergleichsbasis gegenübergestellt wird. In Abhängig-
keit von der Fristigkeit einer Make-Or-Buy-Entscheidung müssen bei einem Wirtschaftlichkeitsver-
gleich unterschiedliche Entscheidungsbasen zugrunde gelegt werden /MÄN81/.
Der Produktbegriff kann aus technischer oder marktbezogener Sicht definiert werden. Aus techni-
scher Sicht ist ein Produkt das Ergebnis eines Produktionsprozesses /BES90/. Aus marktbezogener
Sicht ist das Produkt eine vom Anbieter gebündelte und am Markt angebotene Gesamtheit von Teil-
systemen mit ihren Eigenschaften, die dazu geeignet ist, dem Verwender Nutzen zu stiften, d.h.
Probleme zu lösen bzw. Bedürfnisse zu befriedigen /DIC89/. Welche Teilsysteme bzw. Bauteile
oder Module ein Unternehmen selbst produziert und welche es hinzukauft, bestimmt oft die Historie
bzw. die Bequemlichkeit. Make-or-Buy-Entscheidungen werden somit häufig nicht vor dem Hin-
tergrund eines strategischen Bewußtseins gefällt /VEN93/.
Aus Produktsicht sind für eine Make-or-Buy-Entscheidung zwei Aspekte von besonderer Bedeu-
tung. Zum einen ist zu klären, welche Subsysteme für die Wettbewerbsstellung des Unternehmens
auch über mehrere aufeinanderfolgende Produktgenerationen hinweg unverzichtbar sein werden
/VEN93/. Zum anderen sollte analysiert werden, welche der einzelnen Bauteilefamilien eine ange-
messene Auslastung bestehender und für die „Kernprodukte“ notwendiger Technologien ermögli-
chen.
Die Bedeutung einer strategischen Betrachtung von Technologien im Zusammenhang einer Make-
or-Buy-Entscheidung wurde bereits angedeutet. Auch GAUSEMEIER, FINK und RIEPE /GAU98/
sind der Auffassung, daß Unternehmen sich zur nachhaltigen Sicherung ihrer Wettbewerbsfähigkeit
mit zukünftigen Produkten und den damit für die Herstellung verbundenen Fertigungsverfahren
auseinandersetzen müssen. Vor dem Hintergrund eines in der Regel historisch gewachsenen Tech-
nologieangebots /BAC95/ stellt sich somit angesichts einer zunehmenden Innovationsgeschwindig-
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keit die Frage, in welche Technologien ein Unternehmen investieren sollte bzw. welche Technolo-
gien desinvestiert werden sollten.
Um durch Outsourcing, insbesondere beim Global Sourcing, erfolgreich zu sein, müssen jedoch
auch neue Probleme bewältigt werden. In Bild 4.2 sind Hemmnisse dargestellt, die in diesem Zu-
sammenhang aus Sicht der deutschen Wirtschaft relevant sind.
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Transport- & Lagerkosten
Lieferflexibilität
Qualitätsansprüche
Hemmnisse des global sourcing aus Sicht der deutschen Wirtschaft
sehr wichtig mittel wichtig eher unwichtig
Bild 4.2: Hemmnisse für Global Sourcing aus Sicht der deutschen Wirtschaft /SAU91/
Vor dem Hintergrund der geschilderten generellen Beweggründe und Hemmnisse für eine Ent-
scheidung zur Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsumfängen sollen im folgenden die
Ziele einer solchen Entscheidung in Form von quantitativen und qualitativen Zielgrößen operationa-
lisiert werden /vgl. auch BLB97/. Des weiteren sollen Einflußfaktoren ermittelt werden, die für eine
Fremdvergabe-Entscheidung relevant sind. Als Basis für diese Untersuchung dienen sowohl eine
Analyse der Literatur zum Themengebiet der Fremdvergabe als auch eine Umfrage zu diesem The-
ma bei insgesamt 21 Unternehmen der Investitionsgüterindustrie (vgl. Anhang). Die hier aufgeführ-
ten Zielgrößen können nur eine Auswahl darstellen. Sie ist für die meisten Anwendungsfälle zutref-
fend. In Abhängigkeit von den spezifischen Eigenschaften des fremdvergebenden Unternehmens
sowie des Projektes, in dessen Rahmen die Fremdvergabe stattfindet, können jedoch einzelne Ziel-
größen hinzukommen oder wegfallen.
Im folgenden wird zunächst die Struktur des Zielsystems hergeleitet, im Anschluß werden Zielgrö-
ßen identifiziert.
4.2.1 Struktur und Inhalt des Zielsystems
Der Begriff Ziel kann definiert werden als einen vorgestellten und gewollten zukünftigen Vorgang
oder Zustand /BID64/. Ziele haben demzufolge die Funktion, Handlungen und deren Konsequenzen
zu beurteilen und sind somit Entscheidungskriterien für die Auswahl von bzw. den Verzicht auf
bestimmte Handlungsalternativen /DUN84, STA98/.Bei komplexen Entscheidungssituationen exis-
tiert nicht nur ein einziges Ziel, sondern eine Vielzahl von miteinander verknüpften Zielen, die auch
als Zielstruktur oder Zielsystem bezeichnet werden /HAM92/. Das Zielsystem für ein Unternehmen
bezeichnen BIDLINGMAIER und SCHNEIDER als geordnete Gesamtheit von Zielelementen, zwi-
schen denen Beziehungen bestehen oder hergestellt werden können /BIS76/.
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Wie STAIGER anhand einer Studie von BACKHAUS und SCHLÜTER belegt, verfolgen 50% der
Unternehmen des deutschen Anlagenbaus die Strategie, sowohl im Hinblick auf die Kosten als auch
auf die Qualität Marktführer zu sein /BAS94, STA98/. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, daß
die Kostenziele und Qualitätsziele im Zielsystem für Fremdvergabeentscheidungen im Anlagenbau
berücksichtigt werden. Aufgrund der langen Projektlaufzeiten in Verbindung mit der Komplexität
der Produkte und der i.d.R. hohen Investitionssummen spielt auch der Aspekt der Zeiten eine wich-
tige Rolle /BHD98, SUA96/. Dies wird dadurch unterstrichen, daß im Anlagenbau bei Überschrei-
tung von vereinbarten Lieferzeiten hohe Konventionalstrafen fällig werden und daher eine Einhal-
tung des geplanten Zeitplans unter allen Umständen angestrebt wird /BHD98/.
Hieraus ergeben sich für die quantifizierbaren Ziele die Zielkategorien Kostenziele, Zeitziele und
Qualitätsziele, die noch um eine Kategorie Sonstige Ziele ergänzt werden. Des weiteren werden
qualitative Zielgrößen erfasst (Bild 4.3).
Kostenziele Zeitziele Qualitätsziele Sonstige Ziele
Quantitative
Zielgrößen
Zielsystem
Qualitative
Zielgrößen
Bild 4.3: Struktur des Zielsystems
Vor dem Hintergrund der praktischen Anwendbarkeit der zu entwickelnden Methode werden die
Zielgrößen in der Form verwendet, wie sie im Rahmen der Projektabwicklung im Anlagenbau tat-
sächlich verwendet werden. Beispielsweise können Kostenziele sowohl auf Kostenarten als auch
auf Kostenstellen oder Kostenträger bezogen sein. Dies hat zur Folge, daß inhaltlich Überschnei-
dungen innerhalb der Ziele vorliegen können und die Summe aller Einzelziele mehr als 100% be-
trägt. Da die spätere Optimierung auf Basis der einzelnen Zielgrößen stattfinden wird und die hier
getroffene Einteilung nur der Übersichtlichkeit dient, ergeben sich aus diesen Überschneidungen
keine negativen Auswirkungen auf die Optimierung.
In dem Zielsystem sollen die Zielgrößen abgebildet werden, die im Rahmen einer Fremdvergabe-
entscheidung im Anlagenbau vorkommen können. Dies bedeutet jedoch nicht, daß alle Zielgrößen
notwendigerweise bei der späteren Methodenanwendung berücksichtigt werden müssen. Vielmehr
steht es dem Anwender offen, die von ihm verfolgten Ziele auszuwählen und die restlichen Zielgrö-
ßen zu ignorieren, in dem er im Rahmen der im Zuge der Optimierung durchzuführenden Gewich-
tung der Zielgrößen deren Gewichtung auf Null setzt. Gleichzeitig kann das hier verwendete Ziel-
system vom Anwender jederzeit um weitere Zielgrößen erweitert werden.
4.2.2 Quantitative Zielgrößen
Als quantitative Zielgrößen sollen im Rahmen dieser Arbeit solche Zielgrößen verstanden werden,
deren Ausprägung in Form von Maßzahlen beschrieben werden kann. Die für die meisten Unter-
nehmen wichtigste dieser Zielgrößen sind die Kosten für ein Produkt oder eine Dienstleistung, die
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möglichst gering sein sollen /BHD98, PWC00, ALY96, MÜL97, SBB98, SWI95, SUA96/. Diese
Kategorie soll hier aus Gründen der Übersichtlichkeit aus verschiedenen Typen von kostenbezoge-
nen Zielgrößen zusammengesetzt werden, den Kostenarten-bezogenen Zielgrößen, den Kostenstel-
len-bezogenen Zielgrößen und den sonstigen kostenbezogenen Zielgrößen. Unter Kostenarten ver-
steht man in diesem Zusammenhang eine Einteilung von Kosten in Kategorien, i.d.R. nach Art der
verbrauchten Produktionsfaktoren wie z.B. Personalkosten, Sachkosten oder Abschreibungen
/KOS81/. Kostenstellen sind Orte der Leistungsentstehung /HOR96a/.
Bei der unternehmens- und projektspezifischen Identifikation der kostenspezifischen Zielgrößen ist
darauf zu achten, daß eine eindeutige Differenzierung zwischen Kostenarten und Kostenstellen zu
gewährleisten ist, um die Gefahr einer Redundanz und Inkonsistenz vermeiden zu können.
Die Kostenarten können sowohl nach der Art der verbrauchten Produktionsfaktoren als auch nach
den wichtigsten betrieblichen Funktionen gegliedert werden /WOE96/. Die Differenzierung nach
den wichtigsten betrieblichen Funktionen soll bei den kostenspezifischen Zielgrößen berücksichtigt
werden, so daß die Kostenarten hier nach der Art der verbrauchten Produktionsfaktoren gegliedert
werden. Bezüglich der Art der verbrauchten Produktionsfaktoren wird zwischen Personalkosten,
Sachkosten, Kapitalkosten, Kosten für Dienstleistungen Dritter sowie Abgaben differenziert. Im
einzelnen wurden folgende kostenbezogenen Zielgrößen identifiziert (vgl. Bild 4.4):
Fremdleistungskosten
Kostenziele
Kapitalkosten für Umlauf-
und Anlagevermögen
Anteil von var. Kosten von
den Gesamtkosten
SonstigeKostenstellenKostenarten
Abgaben
Personalkosten
Sachkosten
Kosten in Materialbereichen
Kosten in F&E-Bereichen
Kosten in
Produktionsbereichen
Kosten in Vertriebsbereichen
Kosten in Servicebereichen
Bild 4.4: Kostenziele im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen
● Personalkosten
Personalkosten umfassen alle Kosten, die unmittelbar oder mittelbar auf den Pro-
duktionsfaktor Arbeit zurückzuführen sind, wie Löhne und Gehälter, gesetzliche Sozialab-
gaben oder freiwillige Sozialleistungen /N.N.97, WOE96/.
● Sachkosten
Sachkosten umfassen Betriebsmittel- sowie Materialkosten. Betriebsmittelkosten beinhalten
die Aufwendungen für alle materiellen Güter, die neben den anderen Elementarfaktoren -
menschliche Arbeit und Werkstoffe - für die Produktion erforderlich sind und nicht wesent-
liche Bestandteile der Endproduktion werden /N.N. 97/. Materialkosten resultieren aus einer
Bewertung des mengenmäßigen Verbrauchs an Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen mit den
entsprechenden Preisen /WOE96/. Gebäude- und Flächenkosten entsprechen den Kosten für
Gebäude und Flächen, die für die Produktion und Verwaltung benötigt werden /KOS81/.
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● Kapitalkosten für Umlauf- und Anlagevermögen und Abschreibungen
Hierunter fallen die Kosten für Kapitalverwendung, der Nutzung von Kapitalgütern und Ka-
pitalwagnissen, z.B. verursacht durch Zinsaufwendungen bzw. entgangene Zinsen für ge-
bundenes Kapital /N.N.97/.
● Kosten für die Leistungen Dritter (Fremdleistungskosten)
Kosten für Dienstleistungen Dritter entsprechen den direkten Kosten für die Inanspruch-
nahme einer extern zugekauften Leistungen, wie zum Beispiel Produkte, Prozesse oder
Dienstleistungen /KOS81/. Diese Kosten umfassen Transaktionskosten, Koordinationskos-
ten sowie Logistikkosten. Transaktionskosten entsprechen den Aufwendungen zur Klärung
und Vereinbarung eines Austauschs von Objekten oder Leistungen, wie zum Beispiel die
Suche nach geeigneten Kooperationspartnern und die Vorbereitung der Kooperation
/DYC98/. Koordinationskosten werden durch die Abstimmung mit externen Leistungsanbie-
tern verursacht. Logistikkosten umfassen die Kosten für die Bereitstellung und Bereithal-
tung von Logistikkapazität sowie für die Planung, Durchführung und Kontrolle logistischer
Prozesse mit dem Ziel der Überwindung von Raum-, Zeit- und Mengendisparitäten
/N.N.97/. Darüber hinaus sind in diesem Zusammenhang Qualifizierungskosten, die durch
die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter verursacht werden, zu berücksichtigen /N.N.97/.
● Abgaben
Der Kostenblock der Abgaben umfaßt in erster Linie direkte und indirekte Steuern, aber
auch Zölle und Gebühren /KOS81/. Herunter fallen z.B. auch Strafabgaben bei Nichteinhal-
ten von Local Content-Forderungen und Konventionalstrafen.
Die Kostenstellen können im Hinblick auf ihre weitere Verrechnung in verrechnungstechnisch selb-
ständige und verrechnungstechnisch unselbständige Kostenstellen unterteilt werden. Verrechnungs-
technisch unselbständige Stellen sind alle Stellen, die ihre Leistungen nur an andere Kostenstellen
abgeben. Diese werden in Abhängigkeit, ob sie ihre Leistungen nur zur Unterstützung bestimmter
anderer selbständiger Kostenstellen erbringen oder ob sie allen anderen, also selbständigen und un-
selbständigen Kostenstellen dienen, weiter in selbständige Hauptkostenstellen, unselbständige
Hilfskostenstellen sowie in unselbständige allgemeine Kostenstellen unterteilt /SCH95/. Entschei-
dend für die Fremdvergabe im Anlagenbau sind jedoch in erster Linie die selbständigen Bereiche
sowie die selbständigen Hauptkostenstellen, in denen ein abrechnungstechnisch erfaßbarer Fort-
schritt in der Leistungserstellung erzielt wird:
● Kosten in Materialbereichen
Zu den Materialbereichen zählen Einkauf, Lager, Transport, Prüfung und Abnahme
/SCH95/.
● Kosten in den F&E-Bereichen
Forschungs- und Entwicklungskosten (F&E-Kosten) umfassen Aufwendungen für die Suche
nach neuen Erkenntnissen unter Anwendung wissenschaftlicher Methoden. Hierbei ent-
spricht die Forschung dem generellen Erwerb neuer Erkenntnisse, die Entwicklung deren
erstmalige konkretisierende Anwendung und praktische Umsetzung. Die neuen Erkenntnisse
können sich auf Produkte und Verfahren sowie Produkt- und Verfahrensanwendungen be-
ziehen /N.N.97/.
● Kosten in der Produktionsbereichen
● Kosten in den Vertriebsbereichen
Vertriebsbereiche sind Marktforschung, Werbung und Verkauf /SCH95/.
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● Kosten in den Servicebereichen
Servicekosten entstehen für Serviceleistungen, Dienstleistungen, die neben der eigentlichen
Hauptleistung erbracht werden, wie zum Beispiel Beratung und Kundendienst /EIS98/.
Zu den sonstigen kostenspezifischen Zielgrößen gehört der Anteil der variablen Kosten an den Ge-
samtkosten. Diese Zielgröße gibt an, inwieweit ein Unternehmen bei Absatzschwankungen durch
Fixkosten belastet ist.
Neben der Reduzierung der Kosten wird von den meisten Unternehmen mit einer Fremdvergabe
von Entwicklungs- und Produktionsumfängen vor allem eine Reduzierung von Zeiten angestrebt
/BHD98, SUA96/. Dabei werden vor allem folgende Zeitanteile betrachtet (Bild 4.5):
Zeitziele
Zeit für Produktentwicklung
Fertigungszeit
Montagezeit
Schulungszeit
Inbetriebnahmezeit
Transportzeit
Liegezeit
Bild 4.5: Zeitziele im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen
● Zeit für die Produktentwicklung
Dies umfaßt die Forschung und Grundlagenentwicklung, aber auch Konstruktionen, Ausle-
gungen usw.
● Fertigungszeit
Die Fertigungszeit setzt sich aus den eigentlichen Bearbeitungszeiten sowie aus den
Rüst-, Neben- und Liegezeiten zusammen.
● Montagezeit
Hierzu zählen die Zeitanteile für die betriebsinterne Montage von Komponenten und Bau-
gruppen, aber auch die Zeit für die Montage der Anlage vor Ort.
● Transportzeit
Unter Transportzeit versteht man die Zeit für den Transport von Produkten und Teilen in-
nerhalb und zwischen den Fertigungsstätten, aber auch die Zeit für den Transport zum Ein-
satzort.
● Liegezeit
Die Liegezeit stellt den Zeitanteil dar, in dem die Teile auf den nächsten Bearbeitungs- oder
Montagevorgang (sowohl intern als auch extern) warten.
● Inbetriebnahmezeit
Hierunter versteht man die Zeit, die nach der Montage der Anlage für das Einfahren benötigt
wird.
● Schulungszeit der eigenen Mitarbeiter
Zur Sicherstellung und zum Ausbau der Qualifikation von Mitarbeitern sind Schulungen
notwendig. Die hierfür notwendige Zeit bezeichnet man als Schulungszeit.
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Von großer Bedeutung für eine Kaufentscheidung im Anlagenbau ist die Produktqualität /GOE92/.
Daher sind auch Qualitätsbezogene Ziele relevant (Bild 4.6).
Qualitätsbezogene
Ziele
Servicegrad
Ausschußanteil
Bild 4.6: Qualitätsziele im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen
Die Verbesserung des Servicegrades ist eine weitere Zielgröße, die mit Fremdvergabeentschei-
dungen verbunden wird /BSA99, PWC00, SWI95/. Unter dem Begriff Servicegrad versteht man
den Quotienten aus der „Anzahl befriedigter Nachfragen pro Periode an das Lager“ und der
„Gesamtzahl der Nachfragen pro Perioden an das Lager“. Durch eine Vergabe der Lagerhaltung
und Lagerlogistik an externe Partner, deren Kernkompetenz das Lagerwesen ist, kann diese
Zielgröße optimiert werden.
Auch die Verringerung des Ausschußanteils in der Produktion ist ein Ziel, das mit der Fremd-
vergabe verfolgt werden kann /BHD98/. Externe, kompetente Partner können manche Produktions-
umfänge mit einer deutlich höheren Prozeßsicherheit herstellen, als dies intern der Fall ist. Außer-
dem fällt bei einer Fremdvergabe das Risiko – und somit auch die Kosten – für die Produktion von
Ausschußteilen dem externen Partner zu.
Zusätzlich zu den genannten Zielgrößen existieren noch weitere, die keiner bestimmten Gruppe
zugeordnet werden können (Bild 4.7). Hierzu zählt die Erhöhung der Produktivität /ARP96,
PWC00/. Durch die Auslagerung von Aktivitäten, die nicht zum eigenen Kerngeschäft gehören,
kann eine Verbesserung dieser Zielgröße erreicht werden.
Eine hiermit eng verbundene, gegenläufige Zielgröße ist die Vermeidung von Personalengpässen.
Durch eine hohe Anzahl von eigenen Mitarbeitern kann sichergestellt werden, daß auch bei kurz-
fristig auftretenden Auslastungsspitzen genug personelle Kapazitäten verfügbar sind, d.h. daß das
Unternehmen eine hohe Flexibilität besitzt /HEN95, SUA96/. Diese Zielgröße spiegelt sich wider in
der verfügbaren Kapazität eines Unternehmens. Hierbei ist allerdings nicht nur die personelle
Kapazität, sondern auch die verfügbare maschinelle Fertigungskapazität zu berücksichtigen.
Sonstige Ziele
KoordinationsaufwandProduktivität
Verfügbare Kapazität
Anzahl von Schnittstellen
Bild 4.7: Sonstige Ziele im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen
Eine große Anzahl von unternehmensinternen und –externen Schnittstellen verursacht in der Auf-
tragsabwicklung eine Erhöhung von Durchlaufzeiten und Kosten sowie eine Verringerung der Pro-
dukt- und Prozeßqualität. Daher wird oftmals ihm Rahmen der Fremdvergabe eine Verringerung
der Schnittstellenanzahl angestrebt /PWC00/. Eine Fremdvergabe kann sich diesbezüglich sowohl
positiv als auch negativ auswirken. Durch die Einbeziehung eines externen Partners wird mindes-
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tens eine zusätzliche Schnittstelle geschaffen. Wenn dieser Partner jedoch komplette, in sich abge-
schlossene Leistungsumfänge übernimmt, die vorher eine höhere Anzahl von unternehmensinternen
Schnittstellen erforderlich gemacht haben, so können nun diese unternehmensinternen Schnittstellen
auf eine einzige externe Schnittstelle reduziert werden. Dies schlägt sich in einer Verringerung des
internen Koordinationsaufwandes nieder /HEN95/.
4.2.3 Qualitative Zielgrößen
Neben den qualitativen Zielgrößen gibt es auch solche, die nicht oder nur indirekt mit einer Maß-
zahl bewertet werden können. Solche Zielgrößen sollen im Rahmen dieser Arbeit als qualitative
Zielgrößen bezeichnet werden. Im folgenden werden die qualitativen Zielgrößen dargestellt und
erläutert, die für eine Fremdvergabe im Anlagenbau relevant sind. Des weiteren sollen diese Ziel-
größen entweder in bereits genannte quantitative Zielgrößen überführt oder durch andere Maßzah-
len operationalisiert werden (Bild 4.8).
Qualititative Zielgrößen der
Fremdvergabe
Erhöhung der Tanzparenz
der Abläufe
Verbesserung der Plan-
barkeit von Kosten
Aufbau von Wettbewerbs-
vorteilen
Zugriff auf intern nicht
verfügbares Know-how
Erhöhung der Flexibilität
Verlagerung von Risken
Verschlankung der
Unternehmensstruktur
Erfüllung/Umgehung
gesetzl. Auflagen
Bild 4.8: Qualitative Zielgrößen im Rahmen der Fremdvergabe
Der Aufbau von Wettbewerbsvorteilen gegenüber Konkurrenten wird in einer Studie der Un-
ternehmensberatung PriceWaterhouseCoopers von 67% der Unternehmen als Ziel im Rahmen einer
Fremdvergabeentscheidung genannt /BHD98, PWC00, SBB98, SUA96/. Im Zusammenhang mit
Fremdvergabeentscheidungen wird hierunter vor allem die Schaffung von Wettbewerbsvorteilen
durch Kostenreduzierung, Durchlaufzeitreduzierung sowie Verbesserung der Produkt- und Prozeß-
qualität verstanden. Aufgrund der langen Projektlaufzeiten und der hohen Auftragsvolumina bei
einer gleichzeitig geringen Anzahl von Aufträgen besitzt diese eigentlich strategische Zielgröße
auch bei projektspezifischen Fremdvergabeentscheidungen hohe Relevanz. Diese Zielsetzungen
finden sich bereits in den verschiedenen kosten-, zeit- und qualitätsbezogenen Zielgrößen wieder.
Auch durch den Zugriff auf unternehmensintern nicht verfügbares Know-how kann ein Wett-
bewerbsvorteil erzielt werden, daher wird auch dieses Ziel im Rahmen der Fremdvergabe verfolgt
/ALY96, BHD98, PWC00, SUA96/. Die Nutzung von externem Fachwissen muß sich dabei nicht
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nur auf die Produktentwicklung beschränken, auch in den Bereichen Fertigung, Montage und Pro-
jektabwicklung kann auf externes Know-how zurückgegriffen werden. Diese Zielgröße kann durch
die Kosten für Dienstleistungen Dritter quantifiziert werden.
Die Zielgröße Erhöhung der Flexibilität bzw. Optimierung der Kapazitätsauslastung bezieht
sich auf die Fähigkeit, kurzfristig auftretende Kapazitätsspitzen kompensieren zu können, ohne
hierfür einen großen eigenen Kapazitätsüberhang aufzubauen /HEN95, SUA96/. 52% der Unter-
nehmen haben bei der o.g. Studie dieses Ziel im Rahmen der Fremdvergabe /PWC00/. Durch die
Möglichkeit, externe Partner bei Bedarf zur Bearbeitung von Auftragsumfängen heranziehen zu
können, ist es möglich, kurzfristig über große Kapazitäten verfügen zu können, ohne diese ständig
selbst vorhalten zu müssen. Diese Zielgröße kann durch eine Angabe über die verfügbaren Kapazi-
tät, die bei für das Outsourcing zur Verfügung stehenden Partnerunternehmen existieren, operatio-
nalisiert werden. Hierbei erscheint es sinnvoll, die gesamten Kapazitäten nach Kompetenzen aufzu-
teilen (z.B. insgesamt verfügbare Kapazität an 5-Achs-Fräsen, insgesamt verfügbare Kapazität an
CAD-Arbeitsplätzen für die mechanische Konstruktion). Des weiteren ist die Berücksichtigung von
durchschnittlich bei den Partnerunternehmen frei verfügbaren Kapazitäten sinnvoll.
Eine Verlagerung von Risiken aus dem eigenen Unternehmen heraus wird von vielen Unter-
nehmen durch eine Fremdvergabe angestrebt /ALY96, SUA96/. Durch das Outsourcing von kom-
pletten, in sich abgeschlossenen Leistungsumfängen an externe Partner, die auch die Verantwortung
im Hinblick auf Kosten, Durchlaufzeiten und Qualität übernehmen, kann eine deutliche Reduzie-
rung von wirtschaftlichen und technischen Risiken erzielt werden. Diese Zielgröße kann durch Kos-
ten für Leistungen Dritter quantifiziert werden.
Die Verschlankung der Unternehmensstruktur wird ebenfalls oftmals durch die Fremdvergabe
angestrebt /PWC00/. Obwohl diese Zielgröße i.d.R. in Verbindung mit strategischen Fremdverga-
beentscheidungen verwendet wird, besitzt sie im Anlagenbau wegen der langen Projektlaufzeiten
auch für projektbezogene Entscheidungen Relevanz. Diese Zielgröße kann ebenfalls durch die Kos-
ten für Leistungen Dritter operationalisiert werden, außerdem durch die o.g. verfügbare Kapazität.
Durch die Erhöhung der Transparenz der Abläufe versprechen sich viele Unternehmen eine Re-
duzierung von Kosten und Durchlaufzeit sowie eine Verbesserung der Produkt- und Prozeßqualität
/HEN95/.
Die Erfüllung bzw. Umgehung von gesetzlichen Auflagen z.B. für den Umweltschutz kann auch
ein Ziel sein, das mit einer Fremdvergabeentscheidung verfolgt werden kann /BHD98/. Da die Er-
füllung solcher Auflagen i.d.R. mit Kostenaufwänden verbunden ist, kann eine Quantifizierung
durch die Zielgröße Kosten in Produktions-, Material- und Vertriebsbereichen erfolgen. Des weite-
ren schlägt sich diese Zielgröße auch auf die zeitbezogenen Zielgrößen nieder, da Genehmigungs-
verfahren oftmals sehr langwierig sind.
Die Planbarkeit von Kosten kann durch die Vereinbarung von fixen Preisen für definierte Leis-
tungsumfänge erreicht werden. Auf diese Weise wird das Risiko, daß aufgrund von Planungsdefizi-
ten oder unvorhersehbaren Problemen die Ist-Kosten die entsprechenden Soll-Kosten übersteigen,
auf den externen Leistungsanbieter übertragen.
4.2.4 Einflußfaktoren
Fremdvergabeentscheidungen werden nicht nur im Hinblick auf eine Vielzahl von Zielgrößen ge-
troffen, sie unterliegen auch zahlreichen Einflußfaktoren. Für eine Optimierung von projektbezoge-
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nen Fremdvergabeentscheidungen ist eine Berücksichtigung dieser Einflußfaktoren daher von gro-
ßer Wichtigkeit. Im folgenden erfolgt eine Darstellung der am häufigsten in der Literatur genannten
Einflußfaktoren für Fremdvergabeentscheidungen. Dies deckt sich weitgehend mit den vom VDMA
in den Verbandsrichtlinien zur Fremdvergabe getroffenen Aussagen /VDM 88/.
Der Bezug des fremdzuvergebenden Umfangs zum Kerngeschäft hat einen großen Einfluß auf
eine mögliche Fremdvergabeentscheidung /HEN95/. Wird hierbei Know-how berührt, das zu den
Kernkompetenzen des eigenen Unternehmens gehört, so besteht die Gefahr, daß durch das Outsour-
cing dieses Wissen an andere Unternehmen verloren geht, die zukünftig dann als Konkurrenten auf-
treten können. Daher sollte die Fremdvergabe von solchen Umfängen vermieden werden. Wenn
dies z.B. aus kapazitiven Gründen nicht möglich ist, so sollte auf sehr verläßliche Partner zurückge-
griffen werden.
Ein weiterer wichtiger Einflußfaktor auf die Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsum-
fängen ist das Vorhandensein von externen Lieferanten. Existiert kein Anbieter für eine be-
stimmte Aufgabe, so ist keine Fremdvergabe möglich. Genau das Gegenteil tritt ein, wenn für eine
bestimmte Aufgabe unternehmensintern keine Kompetenz existiert. In diesem Fall muß auf einen
externen Partner zugegriffen werden.
Die im eigenen Haus bzw. bei möglichen Zulieferern vorhandenen Kapazitäten sind von großer
Bedeutung für eine Fremdvergabeentscheidung. Sind die benötigten Abteilungen im eigenen Haus
vollständig ausgelastet, so muß, falls vorhanden, auf einen externen Partner zurückgegriffen wer-
den, auch wenn eine Erbringung der Leistung im eigenen Haus bevorzugt wird. Sind die Kapazitä-
ten bei den Fremdfirmen erschöpft, so muß eine Eigenfertigung auch dann erfolgen, wenn eine
Fremdvergabe vorteilhafter wäre.
Auch die Erfahrungen, die bei früheren Projekten mit Abteilungen im eigenen Haus bzw. mit
Fremddienstleistern z.B. im Hinblick auf Flexibilität oder Qualität gemacht wurden, sind von Be-
deutung für eine Fremdvergabeentscheidung. In diesem Zusammenhang ist auch die Flexibilität der
Abteilungen im eigenen Haus bzw. beim Fremddienstleister sowie die Termintreue der Lieferanten
bei bisherigen gemeinsamen Projekten zu nennen.
Einen strategischen Aspekt im Rahmen von Fremdvergabeentscheidungen stellt eine mögliche Ir-
reversibilität von Outsourcing-Entscheidungen dar. Wenn einmal entschieden wurde, strategisch
wichtige Leistungsumfänge an einen externen Partner zu vergeben und das dafür notwendige
Know-how nicht oder nur noch in geringem Maße im eigenen Unternehmen vorzuhalten, so droht
ein Kompetenzverlust. Es besteht die Gefahr der Abhängigkeit von den oder im Extremfall dem
einzelnen externen Partner aufgrund der i.d.R. nur eingeschränkten Einflußmöglichkeiten.
Ebenfalls von großer Bedeutung für Fremdvergabeentscheidungen sind Vorgaben durch den
Kunden oder durch die öffentliche Hand /BHD98/. In manchen Fällen wünscht der Endkunde
eine Eigenentwicklung bzw. Eigenfertigung bestimmter Leistungsumfänge und läßt sich dieses ver-
traglich auch zusichern, so daß eine Fremdvergabe in diesem Fall nicht in Frage kommt. Genauso
ist es möglich, daß für eine bestimmte Leistung ein externer Partner vorgegeben wird. Ähnliches
gilt für Vorgaben durch die Regierung des Auftragnehmers, die oftmals einen sog. Local Content,
d.h. einen Anteil am Gesamtvolumen, der an lokale Firmen zu vergeben ist, vorgibt. In diesem Fall
drohen rechtliche Konsequenzen, z.B. Konventionalstrafen, bei Mißachtung der Vorgaben. Selbst
wenn keine vertragliche Bindung besteht, so wird doch oftmals vom Kunden stillschweigend erwar-
tet, daß ein bestimmter Leistungsumfang im eigenen Unternehmen abgedeckt oder an kompetente
Partner vergeben wird. Ist dies nicht der Fall, so droht u.U. ein Imageverlust durch Fremdverga-
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be /SBB98/. Direkte oder stillschweigende Vorgaben bezüglich einer Fremdvergabe kommen nicht
nur vom Kunden, sondern teilweise auch von rechtlich gebundenen Unternehmen. Die Führung
eines Konzerns ist i.d.R. bestrebt, daß für eine Fremdvergabe in einem Unternehmen des Konzerns
nur andere, konzerneigene Unternehmen in Frage kommen. Nur wenn diese aus kapazitiven Grün-
den oder aufgrund nicht vorhandener Kompetenzen den Auftrag ablehnen müssen, kann eine voll-
ständig externe Vergabe erfolgen.
Auch die Mitarbeitermotivation wird von Fremdvergabeentscheidungen betroffen. Werden Leis-
tungsumfänge extern vergeben, die auch intern erbracht werden können, so führt dies u.U. zu
Motivationsproblemen bei den eigenen Mitarbeitern. Diese können mangelndes Vertrauen in die
eigenen Fähigkeiten oder sogar einen drohenden Verlust des eigenen Arbeitsplatzes durch eine
zukünftige vollständige Fremdvergabe der Leistungen der betroffenen Abteilung befürchten.
Ein weiterer Einflußfaktor auf Fremdvergabeentscheidungen ist die Unkenntnis der eigenen Kos-
tenstruktur. Wenn nicht bekannt ist, was die Leistungserbringung im eigenen Haus kostet, so kann
kein realistischer Vergleich mit externen Anbietern durchgeführt werden.
Auch kulturelle Barrieren haben einen großen Einfluß auf Fremdvergabeentscheidungen. Selbst
wenn ein externer Partner die notwendigen Kompetenzen besitzt, um die geforderte Leistung
entsprechend der gestellten Anforderungen zu erbringen, so können gravierende Unterschiede in der
Mentalität oder in der Sprache der Partner doch dazu führen, daß eine Fremdvergabe nicht sinnvoll
ist. Beispielsweise besteht die Möglichkeit, daß ein Partner aus Südamerika ein ganz anderes Ver-
ständnis von Produktqualität und Termintreue hat, als dies bei einem Dienstleister aus Mitteleuropa
der Fall ist. Genauso besitzt das geistige Eigentum in asiatischen Kulturen einen ganz anderen Stel-
lenwert als in Europa. Auch wenn sich die Partner, die operativ zusammenarbeiten müssen, nicht
oder nur unzureichend verständigen können, kann dies eine wirtschaftliche lukrative Fremdvergabe
verhindern. Die identifizierten Einflußfaktoren sind in Bild 4.9 zusammengefaßt.
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Bild 4.9: Einflußfaktoren auf eine Fremdvergabeentscheidung
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4.3 Abbildung von Wirkzusammenhängen
Es ist offensichtlich, daß die gefundenen Zielgrößen nicht unabhängig voneinander sind. Dies ist
insbesondere dann von Relevanz, wenn die Anlagenentstehung bezüglich mehrerer, sich gegenseitig
negativ beeinflussender Zielgrößen optimiert werden soll. Daher sollen im folgenden Abschnitt
diese Abhängigkeiten ermittelt werden.
Zur Entdeckung von Wirkzusammenhänge stehen mehrere Möglichkeiten zur Verfügung. Eine
Auswertung der vorhandenen Daten mit Hilfe statistischer Methoden, z.B. der Korrelationsanalyse,
liefert mathematisch nachweisbare Ergebnisse. Hierfür ist es jedoch erforderlich, eine repräsentative
Menge von quantitativen Informationen zu den zu betrachtenden Größen zu analysieren. Diese lie-
gen für die im Rahmen der vorliegenden Dissertation betrachteten Zielgrößen jedoch nicht vor. Da-
her wurde die zweite Möglichkeit, die Diskussion mit Experten aus dem Bereich der Anlagenpro-
jektierung zur Entdeckung und Quantifizierung der Wirkzusammenhänge genutzt.
Im Rahmen der Analyse konnte festgestellt werden, daß die Kostenziele, vor allem die Personalkos-
ten, viele Abhängigkeiten zu anderen Zielgrößen besitzen. Außerdem wurden für die Zielgrößen
Schulungszeit, Ausschussanteil und Produktivität eine signifikante Anzahl von Abhängigkeiten
identifiziert. Die Gesamtheit der identifizierten Abhängigkeiten ist in Bild 4.10 dargestellt.
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Bild 4.10: Abhängigkeiten zwischen den Zielgrößen
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Die Quantifizierung der Wirkzusammenhänge muß fallspezifisch erfolgen. Beispiele hierfür werden
im Rahmen des Fallbeispiels gegeben.
4.4 Aufbau des Modells
Für die spätere Optimierung der Anlagenentstehung ist es notwendig, die Abläufe in einem Modell
abzubilden, auf das Optimierungsalgorithmen angewendet werden können. Dazu sollen im folgen-
den zunächst existierende Modellierungsmethoden überprüft werden, inwieweit sie die Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Methode erfüllen. Basierend hierauf erfolgt dann die Definition generi-
scher Konstrukte, aus denen ein Anlagenentstehungsmodell aufgebaut werden kann.
4.4.1 Begriffsdefinition
Modelle sind methodische Vorgehensweisen, um komplexe Systeme bezogen auf bestimmte Ziel-
setzungen und Zwecke vereinfacht und transparent darstellen zu können. Aufgrund der Bedeutung
der Modelltheorie für die Modellierung im Anlagenbau wird im folgenden die grundlegende Analy-
se von STACHOWIAK nach drei Aspekten, die die Abstraktion des Originals bei der Modellbil-
dung betreffen, erläutert /STA73/.
Das ABBILDUNGSMERKMAL beschreibt, inwieweit die Abbildung im Modell ein reales System redu-
ziert (Wovon das Modell ein Modell ist). Beschrieben wird das Ausmaß der Ähnlichkeit zwischen
Original und Modell. Man unterscheidet zwischen isomorphen, d.h., strukturgleichen und homo-
morphen - strukturähnlichen - Modellen /SMJ93/. Ein isomorphes Modell bildet möglichst origi-
nalgetreu alle Elemente und die dazwischen bestehenden Relationen ab. Ein homomorphes Modell
bildet neben einem Teil der Elemente und Relationen des Systems vor allem abstrahierte Eigen-
schaften des Systems ab. Unternehmensmodelle und Projekte werden aus wirtschaftlichen Gründen
als homomorphe Modelle dargestellt, weil die erreichbare Genauigkeit den üblichen Anforderungen
genügt und der zusätzliche Erkenntnisgewinn durch eine isomorphe Abbildung sich wirtschaftlich
nicht rentiert.
Das VERKÜRZUNGSMERKMAL erfaßt die für den Modellerschaffer relevanten Eigenschaften eines
Originals. Das Verkürzungsmerkmal beschreibt also die dem Modellerschaffer und/oder -benutzer
relevanten Attribute des Originals /SMJ93/. Von ein und demselben System können demnach, je
nach Sicht des Modellierers, mehrere unterschiedliche Modelle entstehen, die jeweils eine bestimm-
te ziel- und zweckbezogene Auswahl der Eigenschaften des Originals abbilden.
Das PRAGMATISCHE MERKMAL beschreibt das Ziel und den Zweck der Modellbildung. Ein Modell
soll einen tieferen, erklärenden Einblick sowohl in die Struktur als auch in das Verhalten des abge-
bildeten Systems geben. Modelle entsprechen demzufolge nicht zwangsläufig eindeutig den Origi-
nalen. Insoweit sind Modelle Ausschnitte bzw. Abschnitte von Originalen innerhalb bestimmter
Zeitintervalle und mit Reduzierung auf bestimmte geplante oder tatsächliche Operationen, wobei
die Eigenschaften entsprechend den Abbildungsmerkmalen besonders deutlich dargestellt werden
/SMJ93/ (Bild 4.11).
Je nach Zweck der Modellerstellung kann zwischen Beschreibungs-, Erklärungs-, und Entschei-
dungsmodellen unterschieden werden /SMJ93/. Der Zweck von Beschreibungsmodellen ist die
Informationsgewinnung über die Beschaffenheit des Systems. Erklärungsmodelle sollen reale Er-
scheinungen eines Systems erklären und das Verhalten prognostizieren, d.h. Aussagen über zukünf-
tige Systemzustände ermöglichen. Entscheidungsmodelle sollen bestimme Handlungsmaßnahmen
aus vorgegebenen Zielsetzungen, Randbedingungen und Entscheidungsvariablen ableiten /SMJ93/.
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In diesem Kontext sind Modelle der Anlagenentstehung konzeptionelle Vorgehensmodelle. Das
heißt, es wird nicht wie bei der Modellierung eines existenten Unternehmens ein Referenzmodell
der Wirklichkeit, sondern ein abstraktes Modell einer zukünftigen Realität entwickelt. Eine Verein-
fachung der zukünftigen Realität (Entstehung der Anlagen) durch die Modellbildung ist unbedingt
erforderlich, da sonst die angestrebte Transparenz der Gesamtplanung verloren geht. Denn selbst
bei kleinen Anlagen z.B. einer Waschanlage, ist es kaum möglich, alle Prozesse, Funktionen, Res-
sourcen, Ergebnisse und technischen Elemente in sämtlichen Zusammenhängen vollständig zu er-
fassen. Bei großen komplexen Projekten ist dies völlig ausgeschlossen /KRA98/.
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Bild 4.11: Modellbildung (in Anlehnung an /KRA98/)
Ein Unternehmensmodell (oder das Projektmodell) beschreibt die essentiellen Teile des betrachte-
ten Ausschnitts aus der realen Welt. Das Modell kann nicht alle Aspekte, die relevant sind für die
Beschreibung von Strukturen, Eigenschaften, Relationen und Verhalten der realen Welt abbilden,
sondern lediglich eine Annäherung an die Realität erreichen. Mit Hilfe von vereinfachten Projekt-
modellen wird es aber möglich, diese systematisch zu organisieren, anstatt zu experimentieren bzw.
durch vermeidbare Fehler zu lernen. Modellierungen sollen demnach dazu beitragen, Funktionen,
Prozesse und technische Zusammenhänge zu verstehen, sowie Fehler und Risiken zu vermeiden.
Bezogen auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit bedeutet dies, daß sich der Betrachtungsbereich der
zu entwickelnden Methode von der Projektierung, über die Erstellung bis zur Inbetriebnahme und
zum Service im Rahmen der weltweit verteilten Anlagenentstehung erstreckt. Der erforderliche
Betrachtungsumfang des Modells ist dem Verkürzungsmerkmal folgend aus den Elementen und
Reaktionen der Realität abzuleiten. Zur Berücksichtigung des pragmatischen Merkmals werden
dem speziellen Unterstützungsziel und -zweck des Modells entsprechend die erforderlichen Objekt-
attribute, ihre Vereinfachung sowie besonderen Eigenschaften und die problemspezifische Darstel-
lungsart der Beschreibungs-, Erklärungs- und Entscheidungsinhalte definiert.
Gemäß ISO DIN 14258 müssen in einer vollständigen und normenkonformen Beschreibung von
Unternehmensmodellen (hier Projektmodellen) die drei wesentlichen Aspekte der Systemtheorie -
Struktur, Verhalten und Hierarchie - berücksichtigt werden.
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Dabei unterliegt die Modellierung komplexer Systeme, je nach Betrachtungsperspektive des Model-
lierers, starken subjektiven Einflüssen. Zur Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse sind gerade des-
halb Modellierungsmethoden erforderlich, die sowohl die Modellierungssprache als auch die Vor-
gehensweisen zur Modellierung umfassen. Die Modellierungssprache beinhaltet die Modellierungs-
konstrukte als Elemente der Sprache sowie die formalen Regeln für die Verknüpfung der Elemente.
Die Modellierungsregeln definieren, wie die Modellierungssprache für einen bestimmten Modellie-
rungszweck einzusetzen ist /KRA98/.
4.4.2 Analyse vorhandener Modellierungsmethoden
Im Rahmen der Analysen von KRAH wurden die zwölf wichtigsten Ansätze zur Unternehmensmo-
dellierung untersucht und anhand von 190 Kriterien bewertet /KRA98/. Im Rahmen der Untersu-
chung wurden aus dem Bereich des Software Engineering die Entity-Relationship-Modellierung
(ERM), die Structured Analysis und Structured Design (SA und SD), die Structured Analysis and
Design Technique (SADT und IDEF0) sowie Petri-Netze, aus dem Bereich der Wirtschaftsinforma-
tik die Open System Architecture for CIM (CIMOSA), die Integrierte Unternehmensmodellierung
(IUM), die Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS), das Semantische Objektmodell
(SOM), PROMET und die Objektorientierte Methode zur Modellierung und Analyse von Geschäfts-
prozessen (OMEGA) sowie aus dem Bereich der prozeßspezifischen Modellierungsansätze der Pro-
jektneutrale Entwicklungsplan (PNEP), der speziell für die Gestaltung von Strukturprozessen ent-
wickelt wurde, sowie die Prozesselementmethode analysiert.
Durch die große Anzahl der untersuchten Kriterien können die Ergebnisse dieser Untersuchung für
eine Vorauswahl von Modellierungsmethoden anhand der definierten Anforderungen genutzt wer-
den. Die Ansätze aus dem Bereich des Software-Engineering sollen nicht weiter betrachtet werden,
da hier keine Prozeßsicht existiert. Bei den Ansätzen aus dem Bereich des Wirtschaftsinformatik
soll der umfassende IUM-Ansatz näher untersucht werden, da dieser als einziger sowohl eine Pro-
zeß- als auch eine Funktionssicht bietet und gleichzeitig, im Gegensatz z.B. zu ARIS, auch das Be-
trachtungsobjekt MATERIAL berücksichtigt. Aufgrund der starken Orientierung des PNEP an
Entwicklungsprozessen soll aus der Gruppe der prozeßspezifischen Modellierungsansätze die Pro-
zeßelementemethode eingehender analysiert werden. Darüber hinaus soll ebenfalls der von KRAH
auf Basis seiner Untersuchungen entwickelten MOTION-Ansatz betrachtet werden. Von den Auto-
ren der ausgewählten Modellierungsmethoden wurden die für eine prozeßorientierte Modellierung
wichtigen und geeigneten Ansätze des Software-Engineering und der Wirtschaftsinformatik weit-
gehend berücksichtigt und in ihre Methoden eingebunden /KRA98/, so daß sie über diesen Weg
auch in diese Arbeit einfließen.
Dieser indirekte Weg der Berücksichtigung wissenschaftlicher Erkenntnisse erscheint auch deshalb
akzeptabel, weil sich für die speziellen Anforderungen einer Modellierung von Anlagenentste-
hungsprozessen in der Literatur keine direkt geeigneten Methoden finden lassen. Hiermit wird der
Bezug zu ähnlich aufgebauten Ansätzen, die möglichst viele für den Anlagenherstellungsprozeß
verwendbare Faktoren enthalten, hergestellt.
Prozeßelementemethode
Die Prozeßelementmethode wurde 1990 von TRÄNCKNER vorgestellt und von MÜLLER und
KRUMM erweitert /TRÄ90, MÜL93, KRU94/. Einsatzbereich dieser Methode ist die einfache an-
wendungsorientierte Modellierung aller relevanten Prozesse innerhalb der Auftragsabwicklung, von
der Produktentwicklung bis zur Montage. Dargestellt werden die Aktivitäten, deren Prozeßzeiten
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und Verkettungen sowie die Wahrscheinlichkeit alternativer Prozesse mittels der sogenannten
Übergangswahrscheinlichkeiten. Des weiteren ist die Abbildung von Rückschleifen im Prozeß
möglich. Um eine große Prozeßtransparenz zu erreichen, wird auf die bei anderen Ansätzen oft un-
übersichtliche Vielfalt von Informationen verzichtet /TRÄ90/.
Die Darstellungssymbolik umfaßt eine Bibliothek von 14 Prozeßelementen; einzelne Aktivitäten
können durch Textfelder zusätzlich definiert werden. 6 direkte Prozeßelemente stellen die „produk-
tiven“ unmittelbar wertschöpfenden Aktivitäten (als Rechtecke mit Symbolen), 8 weitere indirekte
Prozeßelemente die sogenannten „unproduktiven“ nicht unmittelbar wertschöpfenden Aktivitäten
(Rechtecke mit runden Ecken und Symbolen) dar (Bild 4.12).
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Bild 4.12: Darstellungssymbolik der Prozeßelementmethode (in Anlehnung an /TRÄ90/)
Mit Hilfe der von MÜLLER entwickelten Berechnungsmethode lassen sich die Konsequenzen einer
Reorganisationsmaßnahme sowohl bezüglich einer Durchlaufzeitverkürzung als auch im Hinblick
auf eine mögliche Senkung der indirekten Auftragsabwicklungskosten beurteilen /MÜL93/. Die
Erweiterung von KRUMM erlaubt eine qualitative Zuordnung von Ressourcen zu den Elementen
/KRU94/.
Mit Hilfe der graphischen Prozeßelemente lassen sich Prozesse in der Produktentwicklung, Ferti-
gung und Montage vollständig darstellen. Die Methode ist leicht erlernbar. Komplexe Wirkzusam-
menhänge können dargestellt werden, die entstehenden Modelle verlieren dann jedoch schnell an
Übersichtlichkeit, so daß die Wirtschaftlichkeit der Methodenanwendung in diesem Fall stark ein-
geschränkt ist. Zur Beschreibung einer spezifischen Information wird ein sog. Label, das symbo-
lisch durch ein Rechteck mit runden Ecken sowie einer Verbindungslinie zum betreffenden Pro-
zesselement gekennzeichnet ist, benutzt. An dieser Beschreibungscharakteristik wird besonders
deutlich, daß diese Methode hauptsächlich für einen Serienprozeß mit regelmäßiger Wiederholung
der in den Prozeßelementen vorgegebenen Beschreibungsinhalte geeignet ist. Nur bei einem sol-
chen Prozeß ist die Beschränkung auf relativ wenige Labels mit spezifischen Informationen mög-
lich. Der in der Regel einmalige Prozeß der Anlagenherstellung mit wenigen Wiederholvorgängen
und -teilen, aber durchaus ähnlichen Abläufen, würde eine so große Anzahl von Labels mit spezifi-
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schen Informationen erfordern, daß die Transparenz der Darstellung verloren ginge. Die Forderung
nach einer offenen Architektur der Methode wird nicht erfüllt, weil die recht starren Verkettungsre-
geln sehr stark auf die bei der Auftragsabwicklungsprozessen der Serienfertigung relevanten Pro-
zeßstörungen ausgerichtet sind.
Eine Untersuchung der Anforderungen an die Modellsichten macht deutlich, daß die unterschiedli-
chen Sichten sehr stark durch die Verwendungszwecke der Methoden geprägt werden. Aufgrund
dieser spezifischen Ausrichtung ist die Prozeßelementmethode von TRÄNCKNER sehr gut zur Dar-
stellung von Prozessen, trotz der Erweiterung durch MÜLLER und KRUMM, aber nur bedingt zur
Abbildung der Ressourcen geeignet. Eine Darstellung der Funktions- und Informationssicht ist
nicht möglich.
Bei der Prüfung der Anforderung an den Modellumfang ist festzustellen, daß sich der Soll- und Ist-
Zustand nur in getrennten Modellen, nicht aber in einem gemeinsamen Modell darstellen lassen.
Veränderungen können somit nur durch den Vergleich der Modelle ermittelt werden.
Defizite im Hinblick auf die gestellten Anforderungen besitzt die Methode der Prozeßelemente auch
bei den abbildbaren Informationen. Prozesse, Ressourcen sowie beschreibende Informationen sind
mit einem veränderlichen Detaillierungsgrad darstellbar. Die fehlenden Möglichkeit zur hierari-
schen Strukturierung ist ein Schwachpunkt der Prozeßelementmethode. TRÄNCKNER weist zwar
darauf hin, daß die Prozeßelemente auf jeder Hierarchieebene in gleicher Art angewendet werden
können und daß die Hierarchieebene so gewählt werden soll, daß vollständige Regelkreise dieser
Ebene abgebildet werden können /TRÄ90/, für den vorliegenden Anwendungsfall ist dies jedoch
nicht zielführend. Zur strukturierten Betrachtung einer häufig einmaligen, komplexen Anlagenher-
stellung reicht eine derartige Hierarchisierung aber bei weitem nicht aus. Der Grund dafür ist z.B.,
daß eine Hierarchisierung der Anlagenstruktur und der daraus ableitbaren ebenenbezogenen Pro-
zeßstruktur gar nicht vorgesehen ist.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Methode der Prozeßelemente zwar für den Ein-
satz in der Modellierung einige gute Ansatzpunkte besitzt, in der vorliegenden Form aber nicht ge-
eignet ist. Insbesondere ist die für den Anlagenbau unverzichtbare explizite Ressourcendarstellung,
zu der auch der Materialfluß gehört, durch das Ressourcentestelement nicht in der erforderlichen
Differenzierung darstellbar. Die Abbildung von Zielen, Einflußgrößen, Funktionen und der für eine
effiziente Anlagenherstellung wichtigen Produkt- und Organisationsstrukturen ist nicht möglich.
Anwendungsorientiertes Prozeßmodell zur Unterstützung umfassender prozeßorientierter Verände-
rungsprojekte
Dieses Prozeßmodell wurde im Rahmen eines Esprit-Projekts von KRAH (MOTION - MODEL
FOR TRANSFORMING, IDENTIFYING AND OPTIMIZING CORE PROCESSES) entwickelt
/KRA98/. Mit Hilfe dieses Prozeßmodells soll eine integrierter Ansatz zur Veränderung von Unter-
nehmensprozessen unterstützt werden.
Die Durchgängigkeit dieser Methode, die von der Strategieentwicklung bis zur praktischen Umset-
zung schrittweise aufeinander aufbaut, vermeidet die methodischen Brüche, die bisher durch den
Einsatz nicht auf einander abgestimmter Einzelmethoden verursacht wurde (Bild 4.13) /KRA98/.
Die Anforderungen an eine umfassende Unterstützung aller Phasen des MOTION-Ansatzes werden
detailliert vom Strategieaudit, der Kernprozeßidentifikationen, Prozeßstrategie, Prozeßanalyse, Pro-
zeßoptimierung bis zur Transformation abgeleitet und beschrieben. Im Rahmen der Modellkonzep-
tion werden von KRAH die konkreten Inhalte des Modells sowie das Sichten- und Hierarchisie-
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rungskonzept definiert. Hierzu werden auf Basis der abgeleiteten und priorisierten Anforderungen
die relevanten Modellinhalte festgelegt und in einem Klassenmodell explizit als Objekte definiert.
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+
Bild 4.13: Besonderheiten des MOTION-Ansatzes /KRA98/
Neben der Objektbeschreibung umfaßt das Klassenmodell nach Krah die Relationen der Objekte.
Damit werden die gegenseitigen Abhängigkeiten sowie die Objektattribute und ihre für den
Modellierungszweck erforderlichen Eigenschaften beschrieben. Zur Beschreibung der Objekte und
der Objektrelationen verwendet Krah die zur objektorientierten Produktmodellierung entwickelte
und in der ISO 10303 genannte Beschreibungssprache Express. Die Verwendung der genormten
grafischen Express-Repräsentation Express_G ermöglicht eine relativ einfache Nachvollziehbarkeit
der dargestellten Zusammenhänge. Die grundlegenden Zusammenhänge zur Erzielung eines
intendierten Ergebnisses und die Verkettung der hierzu erforderlichen Teilprozesse, Aktivitäten und
zentralen Objekten des Prozeßmodells zeigt Bild 4.14 /KRA98/.
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Bild 4.14: Zusammenhang zwischen den zentralen Objekten des Prozeßmodells /KRA98/
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Krah weist darauf hin, daß zur Durchführung von Prozessen Ressourcen eingesetzt werden, die
durch die Aufbauorganisation ermittelt, beschafft und bereitgestellt werden. Diese Zusammenhänge
sind bei der Modellierung der Anlagenherstellung ähnlich.
Die von Krah vorgestellte Modellierungsmethode erlaubt von ihrer Konzeption her die Abbildung
aller für die Planung, den Bau und die Inbetriebnahme einer Produktionsanlage relevanten Struktu-
ren, Funktionen, Prozesse und Ressourcen. Die Methode ist einfach anzuwenden und erlaubt auch
die Darstellung von komplexen Wirkzusammenhängen in überschaubaren Modellen. Sie besitzt die
notwendige offene Architektur, die für eine Anpassung auf die spezifischen Belange der Anlagen-
modellierung erforderlich ist. Auch die Anforderungen an die abbildbaren Modellsichten und an
den Modellumfang werden weitgehend erfüllt. Für eine Modellierung der Anlagenherstellung sind
die vorhandenen Sichten, entsprechend den definierten Anforderungen, um die Funktionssicht zu
ergänzen.
Der Motion-Ansatz erlaubt die Abbildung von Prozessen, Funktionen und Ressourcen. Auch ab-
lauf- und ressourcenbeschreibende Informationen können dargestellt werden. Im Bereich der Hie-
rarchisierung bestehen allerdings Defizite. Im Zentrum der Betrachtung der zu entwickelnden Mo-
dellierungsmethode für den Anlagenbau steht aber nicht das Unternehmen und der Geschäftsprozeß,
sondern die Anlage und deren Entstehungsprozeß. Aufgrund dieser unterschiedlichen Ausrichtung
muß für die Modellierung der Anlagenentstehung eine Anpassung des Hierarchisierungskonzepts
erfolgen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das von Krah konzipierte anwendungsorientierte
Prozeßmodell einen großen Teil der im vorhergehenden Kapitel definierten Anforderungen teilwei-
se oder ganz erfüllt.
Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM)
Die „Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM) /SMJ93/ wurde von Spur, Mertins und Jochem
auf der Basis der Vorarbeiten von Süssenguth /SÜS91/ und ausgewählter Modellierungsmethoden
wie z.B. SADT, CIMOSA, Petri-Netzen und MOSYS entwickelt. Der IUM-Ansatz wird als Grund-
lage für die Abbildung der verschiedenen Aspekte von Produktionsunternehmen als Sichtweise auf
ein einziges Modell beschrieben. Als Kern der IUM-Modellstruktur werden die Sichtweisen „In-
formationsmodell“ und „Funktionsmodell“ dargestellt (Bild 4.15) /SMJ93/.
IUM ist ein objektorientierter Ansatz, der die drei generischen Objektklassen Produkt, Auftrag und
Ressourcen unterscheidet. Die Kriterien für die Bildung generischer Objektklassen werden aus den
frühen Ansätzen der Systemtheorie der Produktion abgeleitet. In diesen wurde eine Unterscheidung
der Elemente oder Operanden eines Systems nach ihrer Beschaffenheit in Material, Information und
Energie vorgenommen /SMJ93/.
Demgegenüber werden zur Modellierung von Materialflüssen und Fertigungsprozessen im ISO-
GAM (ISO-Generic Activity Model) und in der „Enterprise-Activity“ von CIM-OSA die Operan-
den Material, Information und Ressourcen unterschieden. Beiden Ansätzen liegt die Annahme
zugrunde, daß Produktion die Veränderung von Material und Informationen bedeutet und Ressour-
cen dafür bereitgestellt werden müssen /SMJ93/. Dabei können in diesem Ansatz, in Abhängigkeit
vom Verwendungszweck die Produkte und die dafür erforderlichen Ressourcen aus Informationen
und Material bestehen und Gegenstand von Aktivitäten (Aktionen) sein. Aus der Zuordnung der
Operanden von Produktionsunternehmen im IUM nach dem Verwendungszweck ergeben sich die
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drei Operandenklassen Produkt, „beauftragende Informationen“, die aber als Aufträge definiert
werden, und die Ressourcen.
Informationsmodell
Abstraktion
Sichtweise
Funktionsmodell
- Welche Funktionen werden
in welchem Ablauf, bezogen
auf Objekte, ausgeführt ?
- Wie werden die Funktionen
detailiert ?
Sichtweise
- Welche Objekte gibt es,
wie sind sie beschaffen ?
- Durch welche Funktionen
werden sie verändert bzw.
welche Funktionen führen
sie aus ?
Auftrag
Produkte
Ressourcen
Unternehmensmodell
Unternehmen
Bild 4.15: Hauptsichtweisen auf das IUM-Unternehmensmodell /SMJ93/
Aus Sicht des Anwenders wurden für die drei wichtigsten Objektklassen Produkt, Auftrag und Res-
sourcen allgemeine Objektstrukturen und spezielle Objektmerkmale gebildet. Diese spezifischen
generischen Objektklassen stellen den vordefinierten Rahmen für die Modellierung der Objekte dar
(Bild 4.16) /SMJ93/.
Zur Abbildung von Objektfunktionen und zur Modellierung der Funktionssichtweisen wird das ge-
nerische Aktivitätsmodell IUM-GAM (Generisches Aktivitätsmodell der integrierten Unterneh-
mensmodellierung) definiert. Es basiert auf den Modellen des ISO-GAM sowie von CIM-OSA und
IDEF/SADT, stellt jedoch einen direkten Bezug zwischen Funktionen und Objekten eines Unter-
nehmens her. Der Objektbezug ist eine wesentliche Voraussetzung für die Verknüpfung der Funkti-
ons- mit der Informationssichtweise und daher zentraler Bestandteil von IUM /SMJ 93/.
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- Identifizierende Merkmale
- Klassenhierachie
- Relationale Merkmale
+ Dekompensationshierachie
+ Relation zu anderen
Objekten (Objektklassen)
- Verhaltensmerkmale
+ Objektlebenszyklus
+ Funktion am Objekt
IUM - Objektklasse
Identifizierende Merkmale
+ Ident
+ Klassenhierachie
Relationale Merkmale
+ Dekompensationshierachie
+ Objektrelationshierachie
Verhaltensmerkmale
+ Produktlebenszyklus
+ Funktionen am Produkt
Beschreibende Merkmale
+ Beschaffenheit
+ Produktfunktionalität
IUM - Klasse Produkt
Identifizierende Merkmale
+ Ident
+ Klassenhierachie
Relationale Merkmale
+ Dekompensationshierachie
+ Objektrelationshierachie
Verhaltensmerkmale
+ Auftragslebenszyklus
+ Funktionen am Auftrag
Beschreibende Merkmale
+ verantwortliche Ressource
+ beauftragte Funktion
+ Zahl beauftragter Objekte
+ Termin
IUM Klasse Auftrag IUM Klasse Ressource
Identifizierende Merkmale
+ Ident
+ Klassenhierachie
Relationale Merkmale
+ Dekompensationshierachie
+ Objektrelationshierachie
Verhaltensmerkmale
+ Ressourcenlebenszyklus
+ Funktionen an der
Ressource
Beschreibende Merkmale
+ funktionale Beschaffenheit
+ kapazitive Leistungsvermögen
Unterklassen bilden Unterklassen bilden
Bild 4.16: Merkmale der IUM-Objektklassen /SMJ93/
Das in Bild 4.17 dargestellte „Generische Aktivitätenmodell“ basiert auf der These, daß durch Ak-
tivitäten die Herstellung von Produkten und alle sich daraus ableitenden Tätigkeiten beschrieben
werden können. Gegenstände der Aktivitäten sind die IUM-Objektklassen Produkt, Auftrag und
Ressource /SMJ 93/.
stimuliert die Ressource
zur Ausführung der Aktivität
fürt die Aktivität aus
- physische Ressource
- informative Ressource
Aktion
Auftrag
Ressource
( Status n )
( Status n )
( Status n )
"Objekt Produkt"
"Objekt Auftrag"
"Objekt Ressource"
( Status n+1 )
( Status n+1 )
( Status n+1 )
"Objekt Produkt"
"Objekt Auftrag"
"Objekt Ressource"
"bearbeitete Objekte""Objekte diebearbeitet werden"
Beschreibungsumfang:
Aktion Funktion Aktivität
Bild 4.17: Generisches Aktivitätenmodell der IUM /SMJ93/
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Die in IUM-Modellierungen dargestellten Objekte werden durch Aktivitäten verändert. Zur Ausfüh-
rung von Aktivitäten sind steuernde Aufträge und dazu fähige Ressourcen erforderlich. Aktionen,
Funktionen und Aktivitäten werden als Beschreibungsumfänge unterschieden. Eine Aktion be-
zeichnet, was die Aktivität bewirkt, ohne Beziehung zu Objekten oder Objektklassen eines Modells
herzustellen /SMJ 93/. Durch definierte Eingangs- und Ausgangsobjekte werden Aktionen zu Funk-
tionen bzw. Aktivitäten zu Funktionen und beschreiben die Veränderungen von Eingangsobjekten
zu Ausgangsobjekten mittels Objektattributen. Des weiteren bilden sie die Wirkung einer Aktivität
an bestimmten Objekten ab.
Die Darstellung der Unternehmensprozesse zur Veränderung der Objekte wird in zwei Sichten ab-
gebildet, der Funktionssicht und der Informationssicht. Aufgabe der Funktionssicht ist die konzep-
tionelle Darstellung der Funktionen und Abläufe sowie der Aktivitäten und Objekte zur Abbildung
der Unternehmensabläufe für Planungs- und Steuerungszwecke. Aufgabe der Informationssicht ist
die Abbildung der Informationen im Unternehmen durch Daten.
Von größerer Bedeutung für diese Arbeit ist das Funktionsmodell, weil sich hieraus Ansätze zur
Entwicklung einer Modellierungsmethode für den Anlagenbau ableiten lassen. Aufgrund dessen
werden nachfolgend die Modellierungskonstrukte und Aggregationsebenen des Funktionsmodells
dargestellt (Bild 4.18).
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Bild 4.18: Konstrukte der Sichtweise Funktionsmodell /SMJ 93/
Die in Bild 4.18 abgebildeten Konstrukte sind Elemente der Modellierungssprache, mit deren Hilfe
die komplexen Strukturen, Eigenschaften und Prozesse eines Produktionsunternehmens bzw. be-
stimmter Teilbereiche transparent abgebildet werden sollen. In diesem Sinne ist ein Konstrukt ein
graphisches und textuelles Beschreibungsmittel, um Gegenstände, Sachverhalte oder Teile eines
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Modells abzubilden. Die Verknüpfungselemente gelten für alle Aggregationsebenen. In der IUM
soll die Transformation des „realen“ Systems Unternehmen durch die Modellierungsphasen Sys-
temabgrenzung, Modellbildung, -auswertung, -nutzung sowie -aktualisierung erreicht werden. Da-
bei sollen vordefinierte Konstrukte die Modellierung für den Anwender erleichtern.
Von den drei möglichen Beschreibungsumfängen in Form von Aktionen, Funktionen und Aktivitä-
ten ist für die Prozeßmodellierung nur die Aktivitätenbeschreibung relevant, da nur darin die einge-
setzten Ressourcen und die steuernden Aufträge berücksichtigt werden. Die drei Beschreibungsum-
fänge setzen allerdings eine sehr abstrakte Modellbetrachtung voraus.
IUM ist für die Abbildung von Anlagenentstehungsprozessen nur bedingt geeignet. Zwar können
Prozesse, Funktionen und Ressourcen sowie komplexe Wirkzusammenhänge abgebildet werden.
Bei einer größeren Anzahl von Aktivitäten führt dies jedoch schnell zu unübersichtlichen, kaum
nachvollziehbaren Darstellungen. Da die Zustandsänderung der Objekte (Auftrag, Produkt, Res-
source) den Schwerpunkt der Betrachtung bildet, erfolgt keine definitive Beschreibung der Funktio-
nen bzw. Prozesse. Die häufig sehr dynamisch verlaufende Entwicklung der Funktionen und Pro-
zesse kann demzufolge nur indirekt aus der Veränderung der Objekte abgeleitet werden.
Die für die Objektklassen definierten Attribute sind sehr generisch und tragen daher nicht zum ein-
fachen Verständnis von Modellen bei. Auch fehlt für die Aktivitäten selbst die Vordefinition von
Attributen, so daß der Anwender keine anforderungsgerechte Unterstützung zur Prozeßmodellie-
rung erhält.
Ein weiterer Schwachpunkt ist die ungewöhnliche objektorientierte Sichtweise, in der sich die zu-
nächst klar erscheinende Trennung der Klassen Auftrag und Produkt in der praktischen Anwendung
als schwierig und abstrakt erweist. Dies liegt besonders an den nahezu gleichzusetzenden Aktivitä-
ten zur Veränderung (Wertschöpfung) von Aufträgen und Produkten.
Insgesamt gesehen ist eine anforderungsgerechte Unterstützung der Modellierung des Anlagenbaus
nicht gegeben. Die Methode bietet jedoch bei der Standardisierung des Konzeptes, den generischen
Konstrukten, der Beschreibung von Prozessen und Objekten sowie den Regeln zur Modellierung
einige wertvolle Hinweise zur Entwicklung einer Modellierungsmethode für den Anlagenbau.
Auswertung der Analyse
Die Methode von TRÄNCKNER eignet sich, mit den entsprechenden Anpassungen, besonders für
partielle Darstellungen im Anlagenbau in besonderen Situationen wie z.B. hochkomplexe und/oder
terminkritische Situationen.
Bei IUM handelt es sich um eine Methode, die aus der CIM-Welt stammt und die hauptsächlich für
Unternehmen konzipiert wurde, die ihre Unternehmensstruktur künftig auf eine ganzheitliche CIM-
Architektur ausrichten wollen. Nützliche Bestandteile für eine Methode zur Unterstützung des An-
lagenherstellungsprozesses sind insbesondere aus den sehr präzisen Beschreibungen und Abgren-
zungen von Objekten, Aufträgen und Ressourcen sowie aus den Konstruktdefinitionen und Ausle-
gungen abzuleiten.
Von KRAH wird eine sehr umfang- und variantenreiche Methode vorgestellt, die sich teilweise auch
mit Strukturprozessen, wie sie beim Anlagenentstehungsprozeß vorkommen, beschäftigt. In diese
Methode sind hauptsächlich die Erkenntnisse aus den Arbeiten an der Modellierungsmethode
MOTION eingearbeitet. Es ist aber kein Ansatz, der ohne weitere Anpassungen für den Herstel-
Modell zur Abbildung der Anlagenherstellung
Modellbasierte Optimierung der FremdvergabeSeite 50
lungsprozeß eingesetzt werden kann, z.B. aufgrund er Defizite bei der Abbildung von Produkt- und
Projektstrukturen.
Da keiner der untersuchten Modellierungsmethoden vollständig geeignet erscheint, soll im folgen-
den ein neuer Modellierungsansatz zur Abbildung von Anlagenentstehungsprozessen entwickelt
werden. Die Grundlage hierfür wird der MOTION-Modellierungsansatz bilden.
4.4.3 Definition von generischen Konstrukten zur Abbildung der Anlagenentstehung
Für die im Rahmen dieser Arbeit angestrebte Optimierung von Anlagenentstehungsmodellen sind
die Abläufe bei der Anlagenentwicklung und –herstellung sowie die Produktstruktur von vorrangi-
ger Bedeutung. Aus diesem Grund sind die Prozeßsicht und Anlagenstruktursicht (Produktstruktur)
die für diese Arbeit wichtigsten Sichten des Prozeßmodells und werden dementsprechend ausführ-
lich behandelt. Von den anderen Sichten des Prozeßmodells, der Ressourcensicht, der Informations-
sicht und der Organisationssicht, werden nur die Aspekte berücksichtigt, die für die Anlagenent-
wicklung und -herstellung unbedingt erforderlich sind.
Bestimmung des erforderlichen Beschreibungsumfangs und der Relationen zur Modellierung der
Anlagenentstehung
Da die wesentliche Zielsetzung der zu entwickelnden Modellierungsmethode der funktional optima-
le und transparente Anlagenentstehungsprozeß ist, werden im folgenden die grundlegenden Prozeß-
zusammenhänge zur Anlagenentstehung beschrieben. Im Mittelpunkt dieser Prozeßbetrachtung
stehen die Anlagenstruktur sowie die prozeßgestaltenden und –beschreibenden Objektklassen und
Objekte.
Während die Anlagenstruktur die technische, funktionale und hierarchisch aufgebaute Abbildung
der Anlage darstellt, wird mittels der Objektklassen und Objekte ein Schema zur modellhaften Be-
schreibung des Anlagenherstellungsprozesses entwickelt. Die Abbildung eines Anlagenherstel-
lungsprozesses und seiner komplexen Strukturen in einem Modell erfordert eine Modellierungs-
sprache bzw. -regeln, die die Strukturen, Prozesse und Eigenschaften möglichst realitätsnah sowie
zweckentsprechend und transparent abbildet. In einer solchen Modellierungssprache sind Konstruk-
te die Elemente bzw. Beschreibungsmittel, um einen Gegenstand oder Sachverhalt in einem Modell
abzubilden, oder um Teile des Modells oder einen im Modell abgebildeten Sachverhalt für den Be-
nutzer des Modells darzustellen /SMJ93/. Die Modellkonstrukte zur Darstellung der Anlagenher-
stellung werden durch verbale Beschreibung, graphische Elemente und Symbole sowie formalisier-
te Objektklassen, Objekte und Attribute spezifiziert.
Neben der Anlagenstruktur und dem Prozeß sind die Objektklassen Eingangs- und Ausgangsgrößen
(Ergebnisse), Prozeßverkettung, Organisation und die Objekte Material, Aufträge und Ressourcen
relevante Modellinhalte. Die zentralen Zusammenhänge dieser Modellinhalte im Prozeßmodell sind
zur Bildung eines eindeutigen Modellverständnisses im Bild 4.19 dargestellt.
Für die Durchführung der Anlagenherstellung sind vielfältige Ressourcen erforderlich, über die die
Aufbauorganisationen der am Prozeß beteiligten Unternehmen verfügen. Aus diesem Grund haben
die Aufbauorganisationen der am Anlagenherstellungsprozeß beteiligten Unternehmen einen maß-
geblichen Einfluß auf die Prozeßdurchführung und müssen deshalb angemessen in die Modellent-
wicklung einbezogen werden. Diese Forderung wird durch die in Bild 4.19 dargestellte Abstim-
mungsverbindung zwischen Organisation und Ressourcen berücksichtigt.
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Bild 4.19: Zentrale Zusammenhänge im Prozeßmodell
Definition der Objektklassen Anlagenstruktur und Prozeß
Für den Anlagenherstellungsprozeß soll eine einheitliche methodische Vorgehensweise entwickelt
werden, die einfach an den Umfang und die Komplexität der zu erstellenden Anlage angepaßt wer-
den kann. Dies wird erreicht, wenn zunächst für die zu erstellende Anlage ein Anlagenstrukturplan
entwickelt wird, in dem alle Herstellungsebenen sowie die dazugehörigen Aggregate, Baugruppen,
Teile usw. verzeichnet sind.
In Abhängigkeit von der Größe und Komplexität einer Anlage kann innerhalb der in Bild 4.20 dar-
gestellten Hierarchie die Anlagenherstellung unterschiedlich konkret strukturiert und geplant wer-
den. Bei der Anlagenherstellungsmodellierung wird dieses einerseits durch die Definition unter-
schiedlicher Objektklassen und anderseits durch die anwendungsorientierte Prozeßhierarchisierung
bezogen auf die Modellebenen und Modellsichten erreicht.
Da der Anlagenstrukturplan gleichzusetzen ist mit einer Produktstruktur und diese bei der späteren
Modellerstellung als vorhanden vorausgesetzt wird, soll dieser Aspekt im folgenden nicht weiter
detailliert werden.
Definition der Objektklassen Eingangs-, Ausgangsgrößen und Prozeßverkettung
Die Grundkonstrukte Hauptprozeß, Teilprozeß und Prozeßelement sind die Basis für eine vollstän-
dige objektbezogene Beschreibung aller Tätigkeiten sowie materiellen und informationellen Vor-
aussetzungen zur Anlagenherstellung. In Anlehnung an die in der ISO 89, ISO 90 und die in der
SADT-Methode beschriebenen generischen Aktivitätsmodelle wird auch in diesem Konzept ein
rechteckiges Feld mit einer entsprechenden Bezeichnung als Prozeßsymbol gewählt. Die Feldbe-
schreibung enthält zur eindeutigen Identifizierung der Hauptprozesse, Teilprozesse und Prozeßele-
mente explizite Inhaltsbeschreibungen in Kurzform.
Die zur Ausführung von Prozessen unerläßlichen Eingangs- und Ausgangsgrößen werden als Ob-
jekte bezeichnet. Ausgehend von den in der Produktsruktur abgebildeten Funktionseinheiten einer
Anlage beschreiben die Objekte, wann, wie, womit usw. die Funktionseinheiten verändert bzw. im
Sinne des Gesamtprojekts entwickelt werden sollen. Bei der Bildung von Objekten orientiert man
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sich an realen „Dingen“. Die gewünschte Abbildung der Eigenschaften der realen „Dinge“ erfolgt
durch die Identifikation von Attributen.
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(Aktivitäten)
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Bild 4.20: Hierarchie der Prozeßbeschreibung
Attribute bezeichnen Werte eines bestimmten Wertebereiches und sind Eigenschaften bzw. Ausprä-
gungen von Objekten. Durch die Zuordnung von Attributen können mit Objekten, Eigenschaften,
Funktionen, Aktivitäten (Ausführungsprozesse) sowie die Relationen realer Systeme z.B. des Anla-
genherstellungsprozesses abgebildet werden. Objektklassen wie z.B. die Eingangs- und Ausgangs-
größen werden durch die Zuordnung von bestimmten Attributen gekennzeichnet, die zu dieser
Klasse gehörende Objekte eindeutig identifizieren.
Mit Hilfe der den Objekten zugeordneten beschreibenden Daten sowie ihren Funktions-, Prozeß-
und Relationsmerkmalen lassen sich die prozeßorientierten, strukturellen und hierarchischen Sys-
temaspekte des Anlagenherstellungsprozesses eindeutig spezifizieren und abbilden.
Die Tatsache, daß ein Auftrag nach dem Durchlaufen eines Prozesses sich z.B. auf einem höheren
Werteniveau befindet, determiniert nur die Existenz des Prozesses und nicht dessen spezifische
Ausprägung. Für die prinzipielle Struktur eines Prozeßelements ist demnach von geringem Interes-
se, was mit einem Auftrag innerhalb des Prozeßelements geschieht. Beschreibungsziel und somit
Gegenstand der Abbildung ist vielmehr die eigentliche Existenz von Prozessen inkl. Eingangs- und
Ausgangsgrößen, deren endlicher Zeitbedarf sowie die komplexe Vernetzung der Prozesse, die über
alle möglichen Wege, die ein Auftrag durch die Prozesse laufen kann, determiniert wird.
Bei der Modellierung von Materialflüssen und Fertigungsprozessen werden im ISO-GAM und in
der „Enterprise-Activity“ in CIM-OSA die Operanden (Objekte in Produktionsunternehmen) Mate-
rial, Informationen und Ressourcen unterschieden. Bei den Ansätzen liegt die Annahme zugrunde,
daß Produktion die Veränderung von Material und Informationen bedeutet und dafür Ressourcen
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bereitgestellt werden müssen. Dabei können sowohl die herzustellenden Produkte als auch die be-
nötigten Ressourcen aus Informationen und aus Material bestehen und Gegenstand von Aktivitäten
(Prozessen) sein /SMJ93/.
Werden diese Betrachtungen auf die Modellierung der Anlagenherstellung projiziert, bedeutet das,
daß der Anlagenherstellungsprozeß durch Aufträge initiiert und durch den Einsatz von Material,
Produkten und Anlagenteilen mit Hilfe von Ressourcen realisiert wird. Auf Basis dieser Überlegun-
gen kann das in Bild 4.21 dargestellte generische Objektklassenmodell zur Anlagenherstellung ent-
worfen werden. In diesem Modell wird davon ausgegangen, daß die Herstellung von Anlagen und
alle daraus abzuleitenden Arbeitsinhalte mit Hilfe von Objektklassen, Objekten und Attributen
zweckentsprechend beschrieben werden können.
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Bild 4.21: Generisches Objektklassenmodell zur Anlagenherstellung
Hierbei wird davon ausgegangen, daß ein Prozeß von drei Objekten bestimmt wird: dem Material
(Was wird in dem Prozeß behandelt?), dem Auftrag (Auf welche Weise und unter welchen Randbe-
dingungen erfolgt die Prozeßausführung?) und den Ressourcen (Womit erfolgt die Prozeßausfüh-
rung?).
Die Struktur der diesem Modell zugrunde liegenden Definitionen der Objektklassen, Objekte und
Attribute wird in Bild 4.22 beschrieben.
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Bild 4.22: Objektklassen, Objekte und Attribute im Modell zur Anlagenherstellung
Der Umfang bzw. die Größe und Komplexität des Modells hängt vom angestrebten Detaillierungs-
grad des Anlagenherstellungsprozesses ab. Ausgangspunkt für den Detaillierungsgrad ist die Anla-
genstruktur, die durch die Gliederungsebenen (vertikale Struktur) und die Gliederungsbreite (hori-
zontale Struktur) bestimmt wird.
Definition der Objekte Auftrag, Material, Ressource, Information und Daten
Objekt AUFTRAG
Das Objekt „Auftrag“ dient der Klassifizierung aller Auftragsarten zur Anlagenherstellung. Mit
dem Attribut „Auftragsart“ können z.B. Aufträge zur Eigenfertigung, Fremdfertigung oder zur Fort-
führung von Arbeiten an Anlagenbestandteilen erteilt werden. Es wird in den Prozeßkonstruktfel-
dern durch ein „A“ gekennzeichnet.
Eine weitere Spezialisierung der Attribute ermöglicht auch die hierarisch, strukturelle Klassifizie-
rung von Aufträgen bezogen auf Hauptprozesse, Teilprozesse und Prozeßelemente. So können zum
Beispiel auch Auftragsklassifizierungen wie Werkaufträge (komplette Fremdfertigung), Entwick-
lung bis Montage, auf bestimmte Bereiche beschränkte Aufträge wie Werkstattauftrag, Fertigungs-
auftrag oder Montageauftrag oder auf bestimmte Verrichtungen bezogene Aufträge wie Beschaf-
fungsauftrag, Bereitstellungsauftrag (einschl. Transport) oder Schweißauftrag vergeben werden.
Durch Hinzufügung von Attributen, z.B. technische, zeitliche oder wirtschaftliche Ausführungsbe-
stimmungen, lassen sich die Aufträge eindeutig spezifizieren.
Das Objekt „Auftrag“ umfaßt alle Informationen und Daten, die für die Planung und Steuerung des
Anlagenherstellungsprozesses erforderlich sind. Mittels des Objektes „Auftrag“ wird geplant und
gesteuert, was, wann, wie wo usw. ausgeführt wird. Die gegenseitigen Abhängigkeiten der unter-
schiedlichen Auftragsarten zur Anlagenherstellung werden durch Relationen zwischen den Aufträ-
gen abgebildet.
Dienstleistungen, z.B. die Entwicklung eines individuellen Anlagensteuerungsprogramms, werden,
soweit die Spezifikation durch den Anlagenhersteller erfolgt, ebenfalls im Rahmen des Objektes
Auftrag abgewickelt. Standarddienstleistungen, z.B. Standardsoftware, können auch im Rahmen des
Objektes Material als Produkt klassifiziert werden. Derartig spezifizierte Aufträge repräsentieren
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demzufolge alle planungs- und steuerungsrelevanten Informationen und Daten wie Termin-, Men-
gen-, Qualitäts-, Kosten-, Reihenfolge-, Ortsangaben usw. Die für den Anlagenbau spezifische Be-
stimmung der Attribute, die in den Konstrukten durch Beschreibung oder Symbole dargestellt wer-
den, und derjenigen die durch Referenznummern in Listen ausgewiesen werden, erfolgt im Rahmen
der Ausgestaltung der Konstrukte.
Objekt MATERIAL
Das Objekt „Material“ dient zur Klassifizierung aller Materialien, Anlagenteile und Produkte, die
zur Anlagenherstellung benötigt werden. Unter dem Sammelbegriff „Material“ werden im Rahmen
dieser Arbeit alle zur Anlagenherstellung erforderlichen Bestandteile einer funktionsfähigen Anlage
verstanden. Dies kann am Beispiel einer Windkraftanlage definiert z.B. Baumaterial oder das Vor-
material eines Wellenrohlings sein, aber auch unter der Bezeichnung Anlagenteil der gesamte
Stahlbau des Antriebsträgers. In den Prozeßkonstruktfeldern wird das Objekt Material durch ein
„M“ gekennzeichnet.
Als Produkte können im Rahmen des Objektes Material alle einbaufertigen Teile wie Brems- und
Hydraulikzylinder, komplette Bremsen, Kupplungen, Motoren usw., aber auch wie bereits be-
schrieben, standardisierte Dienstleistungen abgebildet werden.
Durch eine speziell angepaßte Detaillierung und Spezialisierung der Attribute können anlagentypi-
sche oder branchentypische Klassifizierungen definiert werden, z.B. für Windkraftanlagen, förder-
technische Anlagen, Oberflächenbeschichtungsanlagen usw. Komplexe Produktstrukturen werden
als „Ist-Teil-von-“ und „Besteht-aus-“ Relationen zwischen unterschiedlichen Unterklassen vom
Objekt „Produkt“ abgebildet /SMJ 93/. Die gleiche Gliederungsgmöglichkeit kann auf das in dieser
Arbeit deklarierte Objekt Material angewendet werden.
In Abhängigkeit von der Detaillierungsebene der Anlagenstruktur werden alle im Anlagenherstel-
lungsprozeß relevanten Objektzustände, die Bearbeitungen im Sinne des Arbeitsfortschritts und die
Reihenfolge des Material-, Anlagenteil- oder Produkteinsatzes beschrieben. Als Attribute werden
Material, Anlagenteil oder Produkteigenschaften bzw. die Funktionalitäten beschrieben. Die Be-
schreibung der Eigenschaften (Funktionalitäten) bezieht sich auf identifizierende relationale und
funktionale Merkmalsinhalte. Identifizierende und relationale Merkmalsinhalte, die die Strukturie-
rung von Anlagen erklären, sind in der Regel aus Stücklisten und Teileverwendungsnachweisen zu
entnehmen.
Konkrete funktionale Beschreibungsinhalte der Attribute sind die Beschreibung des geforderten
Leistungsvermögens, die Bestimmung der Qualitätsparameter und evtl. notwendiger Gebrauchsei-
genschaften. Eine typische Gebrauchseigenschaft wäre z.B. die Forderung nach der Verfügbarkeit
eines Anlagenbauteils oder Produktes.
Eine weitere Spezifizierung von Material, Produkten und Anlagenteilen kann durch die Hinzufü-
gung von attributiven Werten, die Auskunft über die Eigenschaften geben, erreicht werden. Typi-
sche Beispiele für attributive Materialbeschreibungen sind Geometriedaten wie Abmessungen, Ge-
wicht, Toleranzen oder Oberflächenbeschaffenheiten.
Prinzipiell sollten wenige - nach dem speziellen Anlagenherstellungsprozeß ausgewählte - geomet-
rische, materialspezifische und informative Attribute ausreichen, um die Transparenz der Darstel-
lung zu erhalten. Durch den weitgehend üblichen Einsatz von CAD-Systemen sind heute i.d.R.
vollständige Dateien dieser Attribute verfügbar, die sich jederzeit dem Zweck entsprechend selek-
tieren lassen.
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Objekt RESSOURCE
Das Objekt Ressource dient zur Identifizierung und Klassifizierung aller zur Ausführung oder Un-
terstützung des Anlagenherstellungsprozesses erforderlichen Hilfsmittel. Es wird in den Prozeß-
konstruktfeldern mit einem „R“ gekennzeichnet.
In der Literatur, z.B. bei KRAH, werden Ressourcen häufig auch als Produktionsmittel bezeichnet,
die in die Produktion bzw. den Herstellungsprozeß eingehen /KRA98/. Sie werden aber auch als
Mittel zur Durchführung von Prozessen eingesetzt und sind dann als Leistungsträger zur Erreichung
eines bestimmten Prozeßergebnisses unbedingt notwendig.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die sehr unterschiedlichen zur Anlagenherstellung erforderlichen
Ressourcen als Objekte bezeichnet werden. Identifiziert wurden in Anlehnung an KRAH die Res-
sourcen Personal, Betriebsmittel, EDV, Raum und Gebäude, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Kapi-
tal (Bild 4.23).
Prozeß
Ressourcen
Personal Betriebsmitttel EDV RaumGebäude
Hilfs- und
Betriebsstoffe Kapital
Bild 4.23: Betrachtete Ressourcen /KRA98/
Wie bei den bereits beschriebenen Objekten der Objektklasse Ein- und Ausgangsgrößen werden
auch bei den Ressourcen die Eigenschaften und die Beschaffenheit als Attribute beschrieben. Zum
Beispiel kann die Ressource Betriebsmittel mittels der Eigenschafts- bzw. Fähigkeitsidentifikation
Kran, Bagger, LKW usw. eindeutig spezifiziert werden, während die Beschaffenheit durch die Att-
ribute wie z.B. Tragkraft, Schaufelvolumen, das Transportgewicht pro Stunde, die Zuladung in
Tonnen usw. beschrieben werden kann.
Da Material, Produkt und Anlagenteil bereits als eigenständige Objektgruppen der Ein- und Aus-
gangsgrößen beschrieben wurden, werden an dieser Stelle die beim Anlagenbau zahlreichen Hilfs-
und Betriebsstoffe als eigenständige Materialart (Ressource) bezeichnet. Eine eindeutige Abgren-
zung dieser Materialart wird dadurch sichergestellt, daß die eigenständige Objektgruppe „Material“
durch eine definitive Aufzeichnung in der Anlagenstruktur ausgewiesen wird, während die als Res-
sourcen deklarierten Hilfs- und Betriebsstoffe typische Verbrauchsstoffe sind, die diese Zuordnung
nicht aufweisen.
Die technisch geplante sowie wirtschaftlich und termingerecht angestrebte Transformation der Ein-
gangsgrößen eines Prozesses in Ausgangsgrößen bzw. Ergebnisse des Anlagenherstellungsprozes-
ses kann nur durch den Einsatz der richtigen Ressourcen zur rechten Zeit und am richtigen Ort ge-
währleistet werden /in Anlehnung an KRA98/.
Modell zur Abbildung der Anlagenherstellung
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 57
Definition der Objektklasse Prozeßverkettung
Neben der detaillierten Beschreibung des Anlagenherstellungsprozesses mittels Objektklassen, Ob-
jekten und Attributen ist die Darstellung der Abhängigkeiten und des zielgerichteten Zusammen-
wirkens aller Prozeßbestandteile das wichtigste Ziel der Modellierungsmethode.
In der Literatur, z.B. bei /REF91, SMJ93, KRA98/, werden nahezu identische Methoden zur Ver-
kettung bzw. Verknüpfung von Prozeßkonstrukten beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird des-
halb darauf verzichtet, weitere abgewandelte Verkettungsregeln aufzustellen. Vielmehr erscheinen
die von KRAH leicht modifizierten Verkettungsregeln der beiden anderen Vorschläge geeignet, um
die Abhängigkeiten und das Zusammenwirken der Prozeßelemente im Anlagenherstellungsprozeß
zweckentsprechend darzustellen. Diese Auffassung wird gestützt durch den umfangreichen Bestand
an Anwendungen der vorgenannten methodischen Verkettungsregeln. Im folgenden wird die von
KRAH beschriebene Methode, die in dieser Arbeit verwendet werden soll, kurz beschrieben:
Die Wechselwirkungen zwischen Prozeßelementen bzw. Konstrukten werden durch die sie verbin-
denden Kanten dargestellt, wobei die Richtung der Verkettung dadurch eindeutig beschrieben ist,
daß jedes Prozeßelement einen Eingang links und einen Ausgang rechts am Grundkonstrukt aus-
weist. Eine einfache Vorgänger-Nachfolger-Beziehung, in der auf eine Aktivität eine andere Aktivi-
tät folgt, wird als Kettenschaltung bezeichnet. Sie kommt in der Regel bei allen einfachen sequen-
tiell abgearbeiteten Aktivitätenfolgen vor. Werden parallel mehrere Folgeprozesse begonnen, wie
dieses in einer parallelen Konstruktion mehrerer Anlagenkomponenten der Fall ist, so spricht man
von einer UND-Verkettung. Die UND-Verkettung wird in der Prozeßdarstellung durch ein Quadrat
gekennzeichnet.
Können mehrere alternative Folgeprozesse durchlaufen werden, so spricht man von einer ODER-
Verkettung. Genauer handelt es sich bei der ODER-Verkettung im anwendungsorientierten Pro-
zeßmodell um eine EXCLUSIV-ODER-Verkettung. Sie tritt beispielsweise auf, wenn in Abhängig-
keit davon, ob bereits bestehende Teile wiederverwendet werden können, alternativ eine Neukon-
struktion, eine Anpassungskonstruktion oder eine Konstruktion nach festem Prinzip erfolgen muß.
Die ODER-Verkettung wird in der Prozeßsicht durch eine Verzweigungsraute gekennzeichnet.
Geplante Iterationsschleifen und Prozeßstörungen, die zu einer Wiederholung von Aktivitäten oder
Teilprozeßketten führen, werden als „Rückschleifen“ bezeichnet. Die Darstellung der Rückschlei-
fen erfolgt analog zu einer ODER-Verkettung mit der Ausnahme, daß die Verzweigung in der Pro-
zeßfolge nicht nach vorne, sondern nach hinten zu bereits durchgeführten Prozeßelementen erfolgt.
Im Unterschied zu einer einfachen Kettenschaltung kann eine Aktivität mehrere direkte Vorgänger
haben. Entscheidend ist, ob die Aktivität begonnen werden kann, sobald einer der Vorgänger abge-
schlossen ist oder erst dann, wenn sämtliche Vorgänger abgeschlossen sind. Der erste Fall wird als
eine einfache Einkopplung beschrieben, wohingegen der zweite als Synchronisation bezeichnet
wird. Eine Synchronisation wird mit Hilfe eines Synchronisationspunktes dargestellt und erfolgt
z.B. dann, wenn zum Montagebeginn verschiedene Beschaffungs- und Fertigungsprozesse abge-
schlossen sein müssen, um eine störungsfreie Prozeßdurchführung sicherzustellen. Die Verket-
tungsregeln werden in Bild 4.24 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 4.24: Regeln der Prozeßverkettung /KRA98/
Definition der Objektklasse Organisation
Die Einhaltung der definierten Anforderungen, insbesondere die aus den organisatorischen Struktu-
ren unterschiedlicher Unternehmen zu bildenden Projektteams zur Planung und Steuerung des An-
lagenherstellungsprozesses, sind ein wesentlicher Bestandteil einer erfolgreichen Projektrealisie-
rung. In Unternehmen mit einem stark ausgeprägtem Projektgeschäft wird deshalb die traditonelle
disziplinarische Organisationsstruktur temporär durch eine projektbezogene, interdisziplinarische
und unternehmensübergreifende Matrixorganisation ersetzt.
Die Komplexität vieler Projekte erzwingt häufig, daß die Anlagenherstellung als Gemeinschaftspro-
jekt mehrerer Unternehmen durchgeführt wird, i.d.R. sogar branchenübergreifend bzw. interdiszi-
plinär z.B. durch die Zusammenarbeit von Baufirmen, Maschinenbauern, Stahlbauern, Elektro- und
Elektronikfirmen usw. Im wesentlichen wird die Notwendigkeit zu dieser Organisationsform durch
die Projektgröße, die Projektkomplexität, die Finanzierung, das Risiko und die Auflagen des Anla-
genkunden (z.B. Local content) hervorgerufen.
In interorganisatorischen Projekt-Netzwerken im Anlagenbau sind die Management- und Organisa-
tionsgrundsätze zur Projektabwicklung die gleichen wie für intraorganisatorische Projekte /HEI97,
MAD94/. Zur Koordination der Leistungsdarstellung können die einzelunternehmensbezogenen
Projektorganisationen nach gleichen Grundsätzen zu einer Gesamtprojektorganisation zusammen-
gefaßt bzw. kombiniert werden. Unterschieden werden grundsätzlich zwei Formen interorganisato-
rischer Projektorganisation (Bild 4.25).
Im Fall 1 werden alle am Projekt beteiligten Unternehmen an der Gesamtorganisation durch Bereit-
stellung von Mitarbeitern beteiligt. Im Fall 2 wird die Projektorganisation von einem Unternehmen
allein wahrgenommen – in der Regel vom sogenannten Konsortialführer. Diesem Prinzip entspre-
chend eignet sich Fall 1 besonders für offene Konsortien, während Fall 2 vorwiegend für stille Kon-
sortien und dem Konzept der Generalunternehmerschaft bzw. Konsortialführerschaft geeignet ist.
Der letztgenannte Fall spiegelt die Situation im Anlagenbau wider und soll im weiteren Verlauf
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dieser Arbeit betrachtet werden. Daher erfolgt keine weitere Betrachtung der Objektklasse Organi-
sation.
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A C B
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Bild 4.25: Formen interorganisatorischer Projektorganisationen /MAD94/
Detaillierung der Modellierungsmethode zur Anlagenherstellung
Da die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestrebte Optimierung der Fremdvergabe den Anla-
genherstellungsprozeß als Betrachtungsobjekt hat, wird die Prozeßsicht vorrangig behandelt. Von
den beiden anderen definierten Sichten, der Organisationssicht und der Ressourcensicht, werden nur
die Aspekte berücksichtigt, die für den Anlagenherstellungsprozeß unbedingt notwendig sind.
Prinzipiell kann ein Anlagenentstehungsmodell aus den drei beschriebenen Prozeßebenen
- Hauptprozeßebene, Teilprozeßebene und Prozeßelementebene - aufgebaut werden. Für eine späte-
re Optimierung des Modells ist jedoch die Handhabbarkeit und der zu erwartende Aufwand zur Op-
timierung, vor allem aber die Sinnhaftigkeit des gewählten Detaillierungsgrades zu berücksichtigen.
Daher erscheint es nicht sinnvoll, eine Optimierung auf der Ebene einzelner Prozeßelemente durch-
zuführen, da dies zu einem extrem hohen Aufwand zur Modellerstellung- und -pflege sowie zur
operativen Überwachung der gefunden Lösung führen würde.
Eine Optimierung auf Hauptprozeßeben erscheint auch nicht sinnvoll, da auf dieser Ebene
- gerade bei den komplexen Produkten im Anlagenbau - zu wenig Elemente zur Verfügung stehen,
um eine verwendbare Lösung zu erhalten.
Beschreibung der Grundkonstrukte zur Prozeßgestaltung
Vor diesem Hintergrund sollen die Prozeßelementeebene und die Hauptprozeßebene im weiteren
nicht mehr berücksichtigt werden, Gegenstand der Abbildung und späteren Optimierung ist die
Teilprozessebene. Diese kann aus bereits vorhandenen Unterlagen zur Projektplanung, vor allem
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aus der Produktstruktur und dem Projektplan, abgeleitet werden. In Bild 4.26 werden der Aufbau
eines Prozeßkonstrukts sowie Möglichkeiten zur Verkettung erläutert.
Prozeß-
konstrukt
Identifikations-
nummer Variantennummer
Prozeßbezeichnung/
Prozeßelement
Verantwortliche
Organisationseinheit
Prozeßeingang Prozeßausgang
Verbindungs-
elemente
UND-
Verkettung
ODER-
Verkettung
Einkopplung
Synchronisation
Kettenschaltung
Rückkopplung
Interdependenz
Gegenseitige
Information
Gerichtete
Genehmigung
Bild 4.26: Grundkonstrukt zur graphischen Repräsentation des Anlagenherstellungsprozeses
Der bereits beschriebenen Prozeßverkettung entsprechend wird die Einordnung der Konstrukte in
den prozeßualen Gesamtzusammenhang durch die als Kante dargestellten Prozeßeingänge und
-ausgänge links und rechts am Prozeßkonstrukt vorgenommen. Die Kanten durchlaufen den der
jeweiligen Verkettungsregel entsprechenden Verkettungsknoten (Quadrat, Raute, Punkt oder Li-
nienkreuzung). Durch die Verwendung der Prozeßelemente von TRÄNCKNER ist die Unterscheidung
in sogenannte direkte (unmittelbar wertschöpfende) und indirekte (mittelbar wertschöpfende) Ele-
mente in dieser Detailierungsstufe möglich.
Im Prozeßmodell sind oft Informationen über die Interdependenz (gegenseitige Abhängigkeit von
Prozessen), die ergebnisabhängige Bereitstellung von Information und bestimmte an die Durchfüh-
rung von Prozessen gekoppelte Genehmigungsinformationen von besonderer Bedeutung für den
optimalen Projektfortschritt. Dies führt häufig zu einer parallelen Durchführung von Prozessen mit
gegenseitiger Abhängigkeit (Interdependenz) und macht die gegenseitige Bereitstellung von Infor-
mationen über Zwischenergebnisse von Prozessen zwingend erforderlich. Auch die Kopplung von
bestimmten Prozessen an Genehmigungsinformationen, z.B. von Sicherheitsvorschriften, Abnah-
mebedingungen, behördlichen Genehmigungen, aber auch aufgrund von kapazitiven Konstruktio-
nen, funktionalen finanziellen etc. Gründen kann notwendig werden.
Um auch mit diesen zusätzlichen Anforderungen eine akzeptable Prozeßstabilität und Transparenz
zu erreichen, ist eine inhaltlich laufende Koordination und Synchronisation der Prozesse zu be-
stimmten Zeitpunkten erforderlich. Bei nicht ausreichender Koordination und Synchronisation
nehmen die zu vermeidenden zeitraubenden abstimmungs- und klärungsintensiven Rückschleifen
stark zu und führen letztlich zu erheblichen Verzögerungen im Prozeßablauf.
Die Interdependenz wird durch zwei gestrichelte Linien, die an einem kleinen Kreis an der oberen
und unteren Kante eines Konstruktes angeschlossen sind, gekennzeichnet. Zur Darstellung der er-
gebnisabhängigen gegenseitigen Information wird eine gestrichelte Linie genutzt, die sich an einen
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kleinen Kreis an der oberen und unteren Kante eines Konstruktes anschließt. Als Kennzeichnung
für die gerichtete Genehmigung werden zwei pfeilrichtungsgebundene Dreiecke, die mit einer ge-
strichelten Linie verbunden sind und an der oberen und unteren Kante eines Konstruktes anschlie-
ßen, verwendet. Um die zentrale Anforderung nach Transparenz der Darstellung zu erfüllen, kann
es zweckmäßig sein, eine Zeitachse am Ende einer Prozeßdarstellung vorzusehen /KRA98/.
Sind bei dieser Darstellungsart Prozesse mit sehr langem Zeitbedarf abzubilden, wie z.B. Funkti-
ons- und Leistungstests von Aggregatsystemen oder Teilanlagen, so können diese mittels an die
Konstrukte angehängter stärker umrandeter Kästen, die den Hinweis „Zeitbestimmender Prozeß“
enthalten, dargestellt werden. Diese zusätzlichen grafischen Elemente erhöhen die logische, inhalt-
liche und zeitliche Orientierung in komplexen Prozeßplänen.
Zur Unterstützung der Transparenz, der Vollständigkeit des Verständnisses und der Bewertung von
Prozessen ist es zweckmäßig, alle definierten Prozesse einer Anlagenherstellung mit ihren
identifizierenden und bewertenden Attributen in einem Prozeßverzeichnis zu beschreiben. Neben
den in der graphischen Repräsentation oder den Prozeßkonstrukten beschriebenen Attributen
können hier weitere relevante anlagenspezifische Aspekte als Attribute beschrieben werden.
Damit eine vollständige Beschreibung des Anlagenentstehungsprozesses nicht nur in der graphi-
schen Darstellung, sondern auch im Prozeßverzeichnis möglich ist, sollen alle Beziehungen der
Prozesse zueinander (ablauflogische Zusammenhänge) auch im Prozeßverzeichnis abgebildet wer-
den. Dazu wird zu jedem Prozeß jeder mit diesem verbundene Prozeß mit Angabe der Art des ab-
lauflogischen Zusammenhangs und der Angabe, ob der andere Prozeß Vorgänger oder Nachfolger
des beschriebenen Prozesses ist, im Prozeßverzeichnis eingetragen.
In Bild 4.27 ist die Struktur eines Datensatzes aus dem Prozeßverzeichnis dargestellt. Die Daten
werden in die Obergruppen Auftragsdaten, Materialdaten und Ressourcendaten unterteilt. Die ein-
zelnen Daten können dabei eventuell wieder selbst durch weitere Daten spezifiziert werden. Die
verschiedenen Ressourcentypen werden z.B. zum einen durch Angaben zu ihren Eigenschaften und
zum anderen durch Angaben zur Beschaffenheit gekennzeichnet.
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Bild 4.27: Datensatz im Prozeßverzeichnis
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4.4.4 Generierung von Anlagenentstehungsmodellen
Um Handlungsanweisungen formulieren zu können, müssen zunächst die Informationsmittel festge-
legt werden, auf denen die Abbildung des Anlagenentstehungsprozesses aufbaut. Vor dem Hinter-
grund einer möglichst einfachen Anwendbarkeit in der Praxis ist es sinnvoll, Unterlagen aus der
Projektrealisierungsplanung zu verwenden, d.h. den Projektstrukturplan, die Aufgabenliste und den
Ablaufplan (Netzplan). An dieser Stelle wird nun untersucht, welche Angaben in diesen Plänen für
die Abbildungsmethode genutzt werden können. Die Grundlagen der Projektplanung, zu denen die-
se Unterlagen gehören, werden im Anhang erläutert.
Zur Beantwortung dieser Frage ist zunächst der Zeitpunkt im Projektablauf zu klären, zu dem die
Methode zur Optimierung der Fremdvergabe eingesetzt werden soll. Erst durch die Festlegung der
Fremdvergabestrategie wird zu jedem Vorgang der Anlagenentstehung die zuständige Organisati-
onseinheit festgelegt. Viele Informationen zur Durchführung eines bestimmten Vorganges hängen
direkt von der jeweils zuständigen Organisationseinheit ab (z.B. Kosten, Dauer). Da diese Informa-
tionen für die Realisierungsplanung einer Anlagenentstehung von großer Bedeutung sind, muß die
Methode zur Optimierung der Fremdvergabe vor Beendigung der Realisierungsplanung und damit
vor der praktischen Realisierung der Anlage (d.h. dem Bau der Anlage) abgeschlossen sein.
Die Erstellung des Anlagenentstehungsmodells ist also mit der Realisierungsplanung derart ver-
knüpft, daß auf der einen Seite Ergebnisse der Realisierungsplanung genutzt werden, auf der ande-
ren Seite ihre Ergebnisse zur Vervollständigung der Realisierungsplanung zur Verfügung stehen.
Für den Informationsgehalt der Planungsunterlagen der Realisierungsplanung zum Zeitpunkt des
Einsatzes der Abbildungsmethode ergibt sich daraus im einzelnen folgendes:
Im Projektstrukturplan wird das Projekt ausschließlich nach technischen Gesichtspunkten struktu-
riert. Diese Gesichtspunkte bleiben von der jeweils zuständigen Organisationseinheit unberührt, so
daß für das Anlagenentstehungsmodell ein vollständiger Projektstrukturplan genutzt werden kann.
Die Aufgabenliste enthält alle aus den Arbeitspaketen des Projektstrukturplanes ermittelten Aufga-
ben. Die Bildung der Aufgaben erfolgt nach Kriterien, auf die die ausführende Organisationseinheit
keinen Einfluß hat. Von den Angaben zur Beschreibung der Aufgaben sind die Angaben zur Be-
schreibung der Aufgabe an sich (Bezeichnung, Leistungsbeschreibung, Identifikationsnummer) von
der ausführenden Organisationseinheit unabhängig. Die Angaben zur Durchführung der Projektpla-
nung und zusätzliche Angaben zur Optimierung des Projektes sind jedoch von der ausführenden
Organisationseinheit abhängig.
Zusammenfassend wird zur Erstellung des Anlagenentstehungsmodells eine Aufgabenliste mit allen
Aufgaben zur Durchführung des Projektes sowie allen Angaben zur Beschreibung der Aufgaben an
sich vorausgesetzt. Angaben zur Durchführung der Projektplanung und zusätzliche Angaben zur
Optimierung des Projektes können erst nach der Festlegung der geeigneten Organisationseinheiten
ermittelt werden.
In Ablaufplänen, speziell in den im Anlagenbau verwendeten Vorgangsknoten-Netzplänen, werden
die ablauflogischen Zusammenhänge zwischen den in der Aufgabenliste aufgeführten Aufga-
ben/Vorgängen dokumentiert. Diese Zusammenhänge resultieren ausschließlich aus Ursachen, auf
die die ausführende Organisationseinheit keinen Einfluß hat. Sämtliche im Ablaufplan angegebenen
ablauflogischen Zusammenhänge können daher für die hier zu entwickelnde Abbildungsmethode
genutzt werden.
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Nachdem die aus der Realisierungsplanung nutzbaren Informationen identifiziert sind, kann die
Entwicklung der eigentlichen Vorgehensweise erfolgen. Die Abbildungsmethode kann in zwei Teil-
schritte unterteilt werden. Zuerst müssen die Prozesse ermittelt werden, die als Konstrukte im Mo-
dell abgebildet werden sollen. Im zweiten Schritt müssen den einzelnen Prozessen jeweils alle ge-
forderten Daten zugewiesen werden. Dazu zählen auch die ablauflogischen Zusammenhänge zwi-
schen den Prozessen.
Unter den aus der Realisierungsplanung nutzbaren Dokumenten befindet sich mit dem Netzplan
bereits ein Dokument, in dem die einzelnen Vorgänge eines Anlagenentstehungsprozesses in einem
bestimmten Detaillierungsgrad, mittels bestimmter ablauflogischer Beziehungen (z.B. Normalfolge,
Anfangsfolge) verbunden, dargestellt werden. Durch Verfeinerung oder Verdichtung können aus
dem Netzplan beliebig detaillierte Ablaufpläne, also auch das Anlagenentstehungsmodell zur Opti-
mierung der Fremdvergabe abgeleitet werden.
Der Detaillierungsgrad eines Netzplanes resultiert aus den Vorschriften zur Ermittlung der Aufga-
ben aus den Aufgabenpaketen. Bereits auf der Ebene der Arbeitspakete ist eine Fremdvergabe von
Leistungsumfängen möglich /RIN98/. Da die Aufgabenbildung eine weitere Detaillierung der Ar-
beitspakete darstellt, kann angenommen werden, daß auf einer eventuellen weiteren Detaillierungs-
ebene unterhalb des Netzplans keine sinnvollen Fremdvergabeumfänge vorliegen würden. Daraus
folgt, daß die Prozesse des Anlagenentstehungsmodells entweder mit denen des Netzplanes über-
einstimmen oder durch eine Netzplanverdichtung ermittelt werden können.
Zur Ermittlung der Prozesse des Anlagenentstehungsmodells sollte ausgehend vom vorhandenen
Netzplan für jeden Vorgang überprüft werden, ob er für eine Fremdvergabe geeignet ist. Diese -
Überprüfung bezieht sich auf Kriterien wie z.B. die Gefahr von Know-how Abfluß. Dieser Aspekt
wird im Rahmen der Modelloptimierung weiter vertieft. Ist ein Vorgang prinzipiell zur Fremdver-
gabe geeignet, muß untersucht werden, ob er für sich alleine schon einen sinnvollen Fremd-
vergabeumfang darstellt oder ob ein solcher erst durch eine Zusammenlegung mit anderen Vorgän-
gen entsteht. Dabei können Erfahrungen über sinnvolle Fremdvergabeumfänge genutzt werden
(z.B. aus alten Projektberichten oder Lieferantendatenbanken).
Hilfestellung für ein eventuelles Zusammenlegen von Vorgängen können zum einen die Beziehun-
gen im Projektstrukturplan, zum anderen die im Netzplan bieten. Aus dem Projektstrukturplan kann
entnommen werden, zu welchen Vorgängen ein bestimmter Vorgang aufgrund der Struktur des Pro-
jektes in Beziehung steht. Da die Struktur eines Projektstrukturplanes im Anlagenbau bis zu einer
gewissen Ebene in der Regel objektorientiert ist, kann so z.B. für einen Vorgang ermittelt werden,
auf welchen Bestandteil der Anlage er bezogen ist und welche Vorgänge noch mit diesem Bestand-
teil in Verbindung stehen.
Aus dem Netzplan kann zu jedem Vorgang entnommen werden, zu welchen Vorgängen dieser auf-
grund ablauflogischer Zusammenhänge in Beziehung steht. Die im Netzplan verzeichneten Bezie-
hungen können eine Grenze für die Zusammenlegung von Vorgängern zu Prozessen darstellen. Am
einfachsten ist ein Prozeß zu handhaben, der nur Beziehungen zu Vorgängern oder Nachfolgern hat,
d.h. daß nur der erste und der letzte Vorgang innerhalb eines Prozesses zu anderen Prozessen in
Beziehung stehen. Darüber hinausgehende Abhängigkeiten können durch die Elemente zur Prozeß-
vernetztung dargestellt werden. Diese beeinträchtigen jedoch die Handhabbarkeit des erzeugten
Anlagenentstehungsmodells, da sie keine eindeutigen und daher insb. auch keine berechenbaren
Verknüpfungen der Prozesse darstellen.
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Zusammenfassend kann zur Bildung der Prozesse gesagt werden, daß diese aus den Vorgängen der
Realisierungsplanung entweder direkt gebildet oder aus diesen zusammengesetzt werden können.
Eine eventuelle Zusammensetzung kann entlang der im Projektstrukturplan und Netzplan dokumen-
tierten Beziehungen erfolgen.
Die folgenden Betrachtungen zur Ermittlung der Daten beziehen sich im Detail auf Prozesse, die
aus mehreren Vorgängen gebildet werden. Da die Daten von Prozessen, die direkt einem Vorgang
entsprechen, einfacher zu ermitteln sind als solche von zusammengesetzten Prozessen, können die
angestellten Betrachtungen leicht auf nicht zusammengesetzte Vorgänge übertragen werden. Daher
können aus den Betrachtungen letztlich Handlungsanweisungen für alle Prozesse ermittelt werden,
bzw. es gelten für alle Prozesse die gleichen Handlungsanweisungen, welche sich lediglich im
Aufwand ihrer Ausführung voneinander unterscheiden.
Nach Abschluß des ersten Schrittes der Abbildungsmethode liegen alle Prozesse vor, aus denen das
Anlagenentstehungsmodell zusammengesetzt werden soll. In den folgenden Schritten sollen zu-
nächst die Daten der Prozesse ermittelt werden, die aus den vorhandenen Informationsmitteln direkt
entnommen bzw. auf Basis dieser leicht bestimmt werden können. Im einzelnen sind dies die ab-
lauflogischen Zusammenhänge, die Prozeßbezeichnungen, die Prozeßbeschreibungen, die Identifi-
kationsnummern und die Materialdaten.
Basis für die Ermittlung dieser Daten sind die Daten der Vorgänge, aus denen die Prozesse jeweils
zusammengesetzt sind. Sie finden sich zum einen in der Auftragsliste in Form der Angaben zur Be-
schreibung der Aufgaben an sich und zum anderen im Netzplan in Form der verzeichneten ablauf-
logischen Zusammenhänge.
Um im folgenden mit den gebildeten Prozessen arbeiten zu können, sollten sie zur eindeutigen
Identifizierung zunächst mit einer Prozeßbezeichnung, einer Prozeßbeschreibung und einer Identifi-
kationsnummer versehen werden.
Die Prozeßbezeichnung, die auch im graphischen Konstrukt angegeben wird, soll auf einen Blick
einen Eindruck vom Inhalt des jeweiligen Prozesses vermitteln. Über den Inhalt der Prozesse muß
bereits bei deren Bildung Klarheit bestehen, so daß hier nur noch eine klare Bezeichnung aus dem
Inhalt abgeleitet werden muß. Hilfestellung bei der Formulierung dieser können die Bezeichnungen
der zusammengefaßten Vorgänge und der Arbeitspakete des Projektstrukturplans geben. Damit eine
kurze Bezeichnung gewährleistet wird, wird festgesetzt, daß diese möglichst nur aus einem Subjekt
und einem Prädikat zusammengesetzt werden soll (z.B. Motor bereitstellen; Getriebe montieren).
Aus der Prozeßbeschreibung muß eindeutig hervorgehen, was der jeweilige Prozeß leisten muß. Sie
ist damit zum einen die Grundlage, auf der untersucht werden kann, welche Organisationseinheiten
einen Prozeß ausführen können, zum anderen Grundlage dafür, daß in Abhängigkeit von der zu-
ständigen Organisationseinheit gewisse Daten (z.B. Kosten, Prozeßzeit, Ressourcenbedarf) be-
stimmt werden können. Besteht die Leistung eines Prozesses in der Erzeugung oder Veränderung
eines Teiles der Anlage, wird die zu erbringende Leistung unter der Datenklasse Material näher
bestimmt (s.u.). Bezieht sie sich allerdings auf ein Produkt (einschließlich Dienstleistungen), das
nicht Bestandteil der Anlage ist (z.B. Gerüst), muß sie alleine die Prozeßbeschreibung alle Angaben
beinhalten, die eine erwartungsgemäße Erbringung der Leistung ermöglichen.
Die Prozeßbeschreibung ergibt sich aus der Summe der Leistungsbeschreibungen der Vorgänge, aus
denen ein Prozeß zusammengesetzt wird, wobei die speziellen Angaben zu Bestandteilen der Anla-
ge nicht übernommen werden.
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Das Zuweisen einer Identifikationsnummer erfüllt zwei Ziele. Zum einen ermöglicht eine Identifi-
kationsnummer das eindeutige Identifizieren der Prozesse mittels einer Zahlenfolge. Damit kann
zum Ansprechen eines Prozesses, insbesondere bei der computerunterstützen Datenverarbeitung,
anstatt seiner Bezeichnung seine Identifikationsnummer verwendet werden. Zum anderen ermög-
licht sie durch eine strukturierte Nummerierung eine strukturelle Verknüpfung der Prozesse mit
anderen Daten/Dokumenten. Dieses kann dazu verwendet werden, die Verbindung der Prozesse zu
den Dokumenten der Realisierungsplanung darzustellen. Die Zuweisung von Identifikationsnum-
mern zu den einzelnen Prozessen sollte daher auf der Nummerierung des vorhandenen Projektstruk-
turplans und der Aufgabenliste aufbauen.
Ein Beispiel für eine zusammenhängende Nummerierung von Projektstrukturplan und Netzplan ist
im Anhang beschrieben. Eine darauf aufbauende Identifikationsnummer eines Prozesses könnte
sich z.B. aus den Identifikationsnummern der zum jeweiligen Prozeß gehörenden Vorgänge zu-
sammensetzten. Beispiel: Ein Prozeß besteht aus den Vorgängen 1.2.3.4-1, 1.2.3.4-2, 1.2.3.4-5 und
1.2.3.5-2. Daraus ergibt sich die Identifikationsnummer des Prozesses zu 1.2.3.4-1-2-5/1.2.3.5-2.
Da in der Literatur keine feste Nummerierungsmethode für die Dokumente der Realisierungspla-
nung beschrieben ist, wird an dieser Stelle zur Vergabe von Identifikationsnummern keine feste
Vorschrift angegeben. Die Identifikationsnummern sollten aber in jedem Fall so strukturiert sein,
daß sie einen eindeutigen Bezug der Prozesse zum Projektstrukturplan und zu den Vorgängen der
Aufgabenliste bzw. des Netzplanes herstellen.
Die Materialdaten zu einem Prozeß werden, entsprechend der benutzten Modellierungsmethode, in
einer eigenen Datenklasse und nicht, wie auch möglich, in der Prozeßbeschreibung und den Res-
sourcendaten abgelegt. Ein Grund dafür liegt darin, daß sich die Fremdvergabe im Anlagenbau zu
einem Großteil auf den Bezug von Anlagenkomponenten (z.B. Motor, Getriebe) bezieht. Die dafür
notwendigen Daten sind durch die Datenklasse Material von den übrigen Prozeßdaten getrennt ver-
fügbar.
Materialdaten eines Prozesses beziehen sich zum einen auf das Material, welches der Prozeß als
Eingangsgröße benötigt (d.h. im Sinne Ressource) und zum anderen auf den gewünschten Zustand
des Materials am Ende des Prozesses (d.h. im Sinne Leistungsbeschreibung). Diese Unterscheidung
muß bei der Ablage der Daten berücksichtigt werden.
Auch bei der Ermittlung der Materialdaten muß zwischen eingehendem und ausgehendem Material
unterschieden werden. Die Daten zu den in einen Prozeß eingehenden Materialien können einerseits
aus den in der Aufgabenliste aufgeführten Ressourcen, andererseits aus den Vorgängervorgängen
im Netzplan ermittelt werden. Materialien, die erst über einen konkreten Vorgang Eingang in den
Anlagenentstehungsprozeß finden ( d.h. im Vorhinein als Zukaufteile festgelegte Materialien, wie
Rohmaterial, Normteile u.ä.) werden in der Aufgabenbeschreibung des jeweiligen Vorganges als
Ressourcenbedarf angegeben. Um auch diese Materialien in die Optimierung der Fremdvergabe
einzubeziehen, müßten für ihre Bereitstellung eigene Prozesse definiert werden (z.B. Schrauben
bereitstellen). In dieser Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, daß sich eine Optimierung von
Fremdvergabeumfängen nur auf Leistungsumfänge ab einer gewissen Größe bezieht (z.B. Baugrup-
pen). Entsprechend des oben beschriebenen Detaillierungsgrades der Ablauf- bzw. Netzplanung
wird davon ausgegangen, daß solche Leistungsumfänge bereits in eigenen Vorgängen abgebildet
sind. Daher wird die Beschaffung von Teilen, die in der Aufgabenliste als Ressourcenbedarf eines
Vorganges angegeben sind, nicht in eigenen Prozessen abgebildet.
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Materialien, die bereits vor dem betrachteten Prozeß in den Anlagenentstehungsprozeß eingetreten
sind und dementsprechend von den Vorgängern übernommen werden, sind aus den Leistungsbe-
schreibungen der Vorgänger zu entnehmen. In den Vorgängern kann das Material entweder in Sinne
der Anlagenentstehung erstellt bzw. verarbeitet worden sein oder der Vorgängervorgang befaßt sich
explizit mit der Beschaffung/Bereitstellung eines bestimmten Teils (z.B. bei bedeutenden
Zukaufteilen).
Die Daten zu den ausgehenden Materialien werden im Unterschied zu denen der eingehenden aus
den Leistungsbeschreibungen der zu einem Prozeß zusammengefaßten Vorgängen entnommen.
Das, was innerhalb eines Prozesses bezüglich der Materialien geleistet werden muß, ergibt sich
letztlich als Differenz zwischen Ausgangsmaterial und Eingangsmaterial.
Die detaillierten Daten zu den einzelnen Materialien können jeweils aus speziellen Dokumenten zu
den einzelnen Materialien entnommen werden. Dieses können z.B. Pflichtenhefte oder technische
Zeichnungen sein.
Im folgenden wird auf die Ermittlung der ablauflogischen Zusammenhänge der gebildeten Prozesse
eingegangen. Dazu sollten die Vorgänge, die zum jeweiligen Prozeß zusammengesetzt wurden, als
Block im Netzplan markiert werden. Dann sollte betrachtet werden, welche Verknüpfungen aus
diesem Block zu anderen Vorgängen bzw. Prozessen bestehen (Bild 4.28). Die Ermittlung der ab-
lauflogischen Zusammenhänge gestaltet sich relativ einfach, wenn die einzigen Verknüpfungen aus
dem Prozeß heraus zum einen zu Vorgängern des ersten Vorganges im Prozeß und zum anderen zu
Nachfolgern des letzten Vorganges des Prozesses bestehen. In diesem Fall müssen die im Netzplan
verzeichneten Verknüpfungen nur in die Verbindungselemente der Modellierungsmethode übersetzt
werden (Bild 4.28, Pfeil A).
Ablauflogische Zusammenhänge
im Netzplan
Ablauflogische Zusammenhänge
im Anlagenentstehungsmodell
A
C
BProzeß
Bild 4.28: Ermittlung der ablauflogischen Zusammenhänge im Anlagenentstehungsmodell
Zuerst wird die Transformation von ablauflogischen Zusammenhängen des Typs Normalfolge be-
handelt. Steht der erste Vorgang eines Prozesses über eine Normalfolge zu einem Vorgänger in Be-
ziehung, entspricht dieses einer Kettenschaltung von Vorgänger und Prozeß. Steht er zu mehreren
Vorgängern in Verbindung, entspricht dies einer Verbindung des Typs Synchronisation von Vor-
gängern und Prozeß, da in der Netzplanung immer davon ausgegangen wird, daß alle Vorgänger
abgeschlossen sein müssen.
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Steht der letzte Vorgang eines Prozesses über eine Normalfolge in Verbindung zu einem Nachfol-
ger, entspricht dies einer Kettenschaltung von Prozeß und Nachfolger. Steht er über eine Normal-
verbindung zu mehreren Nachfolgern in Verbindung, entspricht dies einer UND-Verkettung zwi-
schen Prozeß und Nachfolgern.
Durch Einsatz der Elemente zur Kennzeichnung von Prozeßvernetzungen ´Interdependenz`,
´gegenseitige Information` und ´gerichtete Genehmigung` ist es auch möglich, ablauflogische Zu-
sammenhänge der Typen Anfangs-, End- oder Sprungfolgen zu transformieren. Eine Anfangsfolge
kann durch Kombination einer UND-Verkettung mit einer gerichteten Genehmigung dargestellt
werden (Bild 4.29). Dabei werden die durch die Anfangsfolge verbundenen Prozesse (Vorgänger
und Nachfolger innerhalb der Anfangsfolge) zunächst an die Ausgänge einer UND-Verbindung
gelegt. Am Eingang dieser Verbindung liegt der Vorgänger des ersten Prozesses der Anfangsfolge
(Vorgänger innerhalb der Anfangsfolge). Die gerichtete Genehmigung verläuft vom Vorgänger
innerhalb der Anfangsfolge zum Nachfolger und zeigt damit, daß der Anfang des Nachfolgers vom
Vorgänger abhängt. Eine Endfolge kann analog zur Anfangsfolge in eine Kombination von Syn-
chronisation und gerichteter Genehmigung umgewandelt werden. Ein Begleitprozeß, d.h. eine Be-
ziehung zweier Prozesse mit Anfangs- und Endfolge, kann als eine Kombination von UND-
Verbindung, Synchronisation und gerichteter Genehmigung oder Interdependenz dargestellt wer-
den. Da Sprungfolgen in der Praxis kaum Verwendung finden, wird auf diese nicht näher eingegan-
gen.
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Bild 4.29: Umwandlung von Anfangs- und Endfolgen
Die Darstellung der ablauflogischen Zusammenhänge Anfangs-, End- und Sprungfolge mit den
Mitteln der Modellierungsmethode erfordert also den Einsatz von Elementen wie ´gerichtete Ge-
nehmigung`. Die Verwendung dieser Elemente schränkt die Eindeutigkeit des Anlagenentste-
hungsmodells ein. Daher sollte zunächst überprüft werden, ob die oben genannten Folgetypen auf
der Detaillierungsebene des Anlagenentstehungsmodells durch Normalfolgen ersetzt werden kön-
nen. Die Erstellung eines Netzplanes wird üblicherweise mit der alleinigen Verwendung von Nor-
malfolgen begonnen und erst später verfeinert, so daß eine Rücktransformation möglich ist.
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In Netzplänen im Anlagenbau werden meist keine Entscheidungsknoten eingesetzt. Der Grund da-
für liegt darin, daß Entscheidungsnetzpläne besonders geeignet sind, häufig durchlaufene Abläufe
zu optimieren. Bei solchen Abläufen können mögliche Verzweigungen oder Rücksprünge ein-
schließlich der notwendigen Übergangswahrscheinlichkeiten aus Erfahrungswerten ermittelt wer-
den. Ein Anlagenentstehungsprozeß ist i.d.R. ein einmaliger Prozeß, so daß die vorhandenen Ver-
gangenheitsinformationen oft nicht ausreichen, um einen Entscheidungsnetzplan generieren zu kön-
nen. Liegt der vorhandene Netzplan dennoch als Entscheidungsnetzplan vor, können die Entschei-
dungsknoten direkt mittels der Elemente Rückschleife und/oder ODER-Verkettung dargestellt wer-
den. Auch eine nachträgliche Berücksichtigung von eventuellen Rücksprüngen oder Verzweigun-
gen im Anlagenentstehungsmodell ist durch den Einsatz dieser Elemente möglich.
Bestehen außer den Verbindungen des ersten und des letzten Vorganges eines Prozesses weitere
Verknüpfungen aus dem Prozeß heraus zu anderen Prozessen, gibt es für deren Darstellung prinzi-
piell zwei Möglichkeiten. Entweder werden die Verknüpfungen durch Elemente der Modellie-
rungsmethode dargestellt oder, unter Hinnahme eines Verlustes an Genauigkeit des Modells, in
Verknüpfungen zum Anfang bzw. vom Ende eines Prozesses umgewandelt.
Unter Berücksichtigung der Nachteile von Verknüpfungen wie ´gegenseitige Information` oder
´Interdependenz` ist es sinnvoll, eine Umwandlung anzustreben. Dafür spricht auch, daß das zu er-
zeugende Anlagenentstehungsmodell nicht zur tatsächlichen operativen Durchführung der Anlagen-
realisierung, sondern zur Optimierung von Fremdvergabeentscheidungen eingesetzt werden soll und
damit eine weniger hohe Genauigkeit als der Netzplan verlangt.
Die Umwandlung kann z.B. so vollzogen werden, daß eine Vorgängerbeziehung eines Vorganges
im Prozeß in eine Vorgängerbeziehung des ersten Vorganges und damit des gesamten Prozesses
umgewandelt wird. Die Ungenauigkeit, die dabei hingenommen werden müßte, wäre, daß die Mög-
lichkeit einer teilparallelen Durchführung von Vorgänger und Prozeß nicht mehr dargestellt würde.
Können die Ungenauigkeiten nicht hingenommen werden, müssen Elemente wie z.B. die
´Interdependenz` eingesetzt werden. In diesem Fall ist zu prüfen, ob der Prozeß nicht bereits un-
günstig gebildet wurde, d.h. aus den falschen oder zu vielen Vorgängen zusammengesetzt wurde.
Bis zu dieser Stelle konnten die in den Dokumenten der Realisierungsplanung enthaltenen
Informationen genutzt werden, um Prozesse zu bilden und diese mit den Auftragsdaten
Prozeßbezeichnung, Prozeßbeschreibung, Identifikationsnummer sowie allen Materialdaten und
allen ablauflogischen Zusammenhängen zu beschreiben. Durch die Bildung der Prozesse ist es
möglich, den gesamte Anlagenentstehungsprozeß in Prozesse zu unterteilen, die zur Fremdvergabe
geeignet sind und solche, die dafür nicht in Frage kommen. Für letztere ist also bereits eine
bestimmte interne Organisationseinheit als einzig mögliche verantwortliche Organisationseinheit
identifiziert worden. Prinzipiell wäre es an dieser Stelle auch möglich, mehrere konkurrierende
interne Organisationseinheiten zu berücksichtigen. Da das Ziel jedoch die Optimierung der
Fremdvergabe ist, wird auf die Betrachtung dieser Möglichkeit im folgenden verzichtet. Die hier
mögliche Einteilung in Fremdvergabe-geeignete und nicht Fremdvergabe-geeignete Prozesse
entspricht der im nächsten Kapitel dargestellten strukturellen Optimierung des Modells, d.h. der
dort verwendete Algorithmus kann auch bereits an dieser Stelle im Rahmen der Modellerstellung
eingesetzt werden. Zur Sicherstellung der Flexibilität der zu entwickelnden Methode und unter dem
Gesichtspunkt der methodischen Trennung von Modellaufbau und -optimierung soll diese
Unterscheidung in dieser Arbeit erst im Rahmen der Modelloptimierung erfolgen. Bei der
praktischen Anwendung der Methode ist jedoch davon auszugehen, daß bereits an dieser Stelle eine
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von auszugehen, daß bereits an dieser Stelle eine implizite strukturelle Modelloptimierung erfolgen
wird.
Für die zur Fremdvergabe geeigneten Prozesse müssen alle möglichen Organisationseinheiten be-
stimmt werden. Dieses können sowohl innerbetriebliche Organisationseinheiten (z.B. Abteilungen)
als auch außerbetriebliche, d.h. Fremdfirmen, sein. Zur Unterstützung dieser Suche können z.B.
Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten, unternehmensinterne Lieferantendatenbanken, allge-
meine Branchenverzeichnisse und Ausschreibungen genutzt werden. Damit sind für alle Prozesse
des gesamten Anlagenentstehungsprozesses eine oder mehrere mögliche verantwortliche Organisa-
tionseinheiten identifiziert. Auf dieser Basis kann nun die Ermittlung der Daten zu den Varianten
der einzelnen Prozesse erfolgen.
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daß für die Durchführung eines Prozesses durch eine be-
stimmte Organisationseinheit genau eine optimale Variante existiert. Prinzipiell ist es jedoch auch
möglich, für jede Organisationseinheit verschiedene Varianten zur Durchführung eines Prozesses zu
berücksichtigen. Existiert zu jeder Organisationseinheit nur eine Variante zur Durchführung eines
Prozesses, kann unmittelbar nach der Identifikation der möglichen Organisationseinheiten die Zu-
weisung der Variantennummern erfolgen. Diese werden dadurch gebildet, daß die durch die ver-
schiedenen Organisationseinheiten entstehenden Varianten innerhalb jedes Prozesses durchnume-
riert werden. Zu jeder Variante müssen anschließend die zur Vervollständigung des Prozeßver-
zeichnisses fehlenden Daten ermittelt werden. Dies sind sämtliche Ressourcendaten sowie die Auf-
tragsdaten Prozeßzeit, Kosten und Daten zu eventuellen zusätzlichen Optimierungskriterien. Zur
Ermittlung dieser Daten stehen Dokumente aus abgeschlossenen Projekten, Angebote von Fremd-
firmen, Lieferantendatenbanken, firmeninterne Dokumente u.ä. zur Verfügung.
Die Art der Ermittlung der Daten hängt davon ab, ob eine interne oder eine externe Organisations-
einheit für die Durchführung einer Variante zuständig ist. Sämtliche Modalitäten für die Durchfüh-
rung eines Prozesses durch eine externe Organisationseinheit werden letztlich vertraglich festgehal-
ten. Solange aber noch nach der bestgeeigneten Organisationseinheit für einen Prozeß gesucht wird,
kann folglich keine vertragliche Vereinbarung vorliegen. Häufig existieren jedoch Angebote (z.B.
in Katalogen), die entweder bereits ausreichend spezifiziert sind oder durch Anfragen oder in Vor-
verhandlungen mit einer ausreichenden Genauigkeit spezifiziert werden können. Ein Hilfsmittel zur
Ermittlung der Angebote und auch zur Ermittlung des Verhandlungsspielraumes in eventuellen
Vorverhandlungen können firmeninterne Lieferantendatenbänke sein, die Erfahrungen und Daten
über verschiedene Lieferanten beinhalten.
Wird ein Prozeß von einer externen Organisationseinheit durchgeführt, werden firmenintern keine
Ressourcen beansprucht, so daß das Prozeßverzeichnis einer solchen Variante keine Ressourcenda-
ten beinhaltet. Die Daten zu Prozeßzeit, Kosten und eventuellen Optimierungskriterien können aus
den oben beschriebenen Quellen ermittelt werden.
Führt eine interne Organisationseinheit einen Prozeß aus, erfolgt dies in der Regel nicht auf Basis
fester Vereinbarungen. Das beste Hilfsmittel zur Ermittlung der Daten sind daher in diesem Fall
Vergangenheitsdaten. Diese bieten den Vorteil, daß sie eventuell direkt übernommen werden kön-
nen und zudem bereits in der Praxis verifiziert wurden. Vergangenheitsdaten können z.B. in alten
Projektberichten oder in der firmeninternen Kostenrechnungen dokumentiert sein. Bei der Nutzung
von Vergangenheitsdaten muß allerdings überprüft werden, ob die Randbedingungen des zu pla-
nenden Projektes mit ausreichender Genauigkeit mit denen des abgeschlossenen Projektes überein-
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stimmen. Oftmals ist dies nicht der Fall, daher müssen dann die Erfahrungswerte entsprechend an-
gepaßt werden, d.h. die Vergangenheitsdaten als Basis einer Schätzung verwendet werden.
Eine andere einfache Methode zur Ermittlung der gesuchten Daten eines Prozesses ist die Nachfra-
ge bei der durchführenden Organisationseinheit. Dabei besteht allerdings die Gefahr, daß die Orga-
nisationseinheit Sicherheitspolster vorsieht und damit z.B. eine zu lange Prozeßzeit angibt. Ist we-
der die ´Ermittlung aus Vergangenheitsdaten` oder das ´Erfragen` einsetzbar bzw. erwünscht, müs-
sen Schätzverfahren angewandt werden.
Nachdem zu allen Prozessen alle notwendigen Daten ermittelt und im Prozeßverzeichnis gespei-
chert sind, kann die graphische Darstellung des Anlagenentstehungsmodells erfolgen. Zunächst
sollten dazu die graphischen Konstrukte zu allen Prozessen und deren Varianten erstellt, d.h. mit
allen darzustellenden Daten aus dem Prozeßverzeichnis gefüllt werden. Als nächster Schritt können
die Varianten eines Prozesses mittels ODER-Verknüpfungen und Einkopplungen zu Blöcken zu-
sammengefaßt werden. Diese Blöcke müssen abschließend entsprechend der ermittelten ablauflogi-
schen Zusammenhänge angeordnet und verbunden werden. Dabei sollte zunächst vom Anfang des
Anlagenentstehungsprozesses zum Ende und anschließend vom Ende zum Anfang vorgegangen
werden. Durch die mit dieser Vorgehensweise verbundene Plausibilitätskontrolle kann die Fehler-
wahrscheinlichkeit gesenkt und damit die Erstellung vereinfacht werden. Aufgrund der unter Um-
ständen hohen Anzahl von Prozessen können mehrere Überarbeitungen der graphischen Anordnung
erforderlich sein, bis das gesamte Anlagenentstehungsmodell übersichtlich dargestellt ist.
Die hier geschilderte Vorgehensweise ist in Form von ausführlichen Handlungsanweisungen doku-
mentiert, die im Anhang dargestellt sind.
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5. Optimierung des Modells
Die Optimierung des Modells gliedert sich in eine strukturelle und eine parametrische Optimierung.
Im Rahmen dieses Kapitels soll zunächst eine Gesamtkonzeption der Optimierung erfolgen. Basie-
rend hierauf können dann geeignete Optimierungsalgorithmen auswählt werden, die im Anschluß
auf das vorliegenden Optimierungsproblem angepasst werden müssen. Den Abschluß dieses Kapi-
tels bildet die Absicherung des Optimierungsergebnisses gegenüber veränderlichen Randbedingun-
gen.
5.1 Grundlagen der Modellbasierten Optimierung
In der Fachliteratur beschränkt sich die Optimierung häufig auf rein technische beziehungsweise
betriebswirtschaftliche Anwendungen, wie zum Beispiel Topologieoptimierungen mittels Finite-
Elemente-Berechnungen /vgl. z.B. JAC82, HAN74, PRÜ82, STE98/. Für die Optimierung der
Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau ist jedoch ein abstraktes beziehungsweise umfassen-
deres Verständnis der Optimierung erforderlich. Vor diesem Hintergrund wird die Optimierung als
Veränderung eines Systems mit dem Ziel, das Eigenschaftsprofil des Systems entsprechend dem
Anforderungsprofil zu gestalten, verstanden /EHR86/.
Die Optimierung eines Systems beruht auf den vier Komponenten Synthese, Analyse, Evaluation
und Variation. Innerhalb der Synthesekomponente werden die Zielkriterien - Optimierungsparame-
ter - und Restriktionen identifiziert. Die Analysekomponente dient einer Spezifikation der Wirkzu-
sammenhänge zwischen den Zielkriterien und den Optimierungsparametern. Innerhalb der Bewer-
tungskomponente werden die verschiedenen Zielkriterien in einer Zielfunktion zusammengefaßt.
Signifikantes Merkmal einer Optimierung ist jedoch die Iterationsschleife, in der die Optimierungs-
parameter für einzelne Berechnungen variiert werden /FIG88/. Der Zusammenhang zwischen den
Komponenten einer Optimierung, eingebettet in das verallgemeinerte Prinzip der Optimierung, wird
in Bild 5.1 dargestellt.
Um eine Optimierung nach dem oben beschriebenen Prinzip realisieren zu können, ist neben einem
Optimierungsmodell insbesondere eine adäquate Optimierungsstrategie zu entwickeln /GUO91/.
Das Optimierungsmodell ist die Grundlage für die Entwicklung einer Optimierungsstrategie, die
den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet. Eine Optimierungsstrategie ist in diesem Zusammenhang
eine sinnvolle Kombination einzelner Optimierungsmethoden, die in verschiedenen Optimierungs-
phasen eingesetzt werden /GUO91/. Ziel der zu entwickelnden Optimierungsstrategie ist, die Wirk-
zusammenhänge zwischen den Zielgrößen und den relevanten Parametern abzubilden, mögliche
Parameterkombinationen zu generieren sowie die sich hieraus ergebenden Lösungskonstellationen
zu bewerten. Dabei ist der eigentliche Optimierungsprozeß möglichst effizient und effektiv auszu-
führen.
Make-or-Buy-Entscheidungen innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses entsprechen einem Op-
timierungsproblem in einem mehrdimensionalen Lösungsraum, in dem verschiedene Konstellatio-
nen aus Leistungsobjekten, -anbietern, -zeitpunkten und -orten existieren. Prinzipiell sind hierfür
der situative und der analytische Ansatz geeignet.
Der situative Ansatz basiert auf empirischen Erhebungen zu einem spezifischen Problem. Für die
erhobenen Daten werden mittels Clusteranalysen einzelne Lösungsklassen abgeleitet, für die jeweils
spezifische Optimierungsregeln definiert werden. Dieser Ansatz ist jedoch aufgrund der hohen
Komplexität des vorliegenden Optimierungsproblems sehr zeitintensiv. Der analytische Ansatz ba-
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siert demgegenüber auf einer mathematischen Abbildung der Wirkzusammenhänge zwischen den
Zielgrößen und den relevanten Optimierungsparametern mit Hilfe von Gleichungssystemen. Die
hohe Komplexität des vorliegenden Optimierungsproblems verhindert es jedoch, alle Lösungskons-
tellationen zu ermitteln und die zugrunde liegenden Parameter mathematisch zu beschreiben.
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Bild 5.1: Verallgemeinertes Prinzip der Optimierung
Aufgrund der hohen Komplexität und Dynamik kann dieses Optimierungsproblem weder mit einem
situativen Ansatz noch mit einem analytischen Ansatz im realen Anlagenentstehungsprozeß gelöst
werden.
Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, den realen Anlagenentstehungsprozeß sowie das
zugrunde liegende Optimierungsproblem mit Hilfe eines Modells nachzubilden. Hierbei entspricht
ein Modell der Abbildung eines realen Systems in ein anderes begriffliches oder gegenständliches
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System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetzmäßigkeiten oder der Identifikation bezie-
hungsweise Definition erforderlicher Annahmen gewonnen wird. Entscheidend ist, daß das reale
System bezüglich bestimmter Fragestellungen hinreichend genau abgebildet wird /N.N.94a/. Ein
modellbasierter Ansatz der Optimierung eröffnet Einblicke in den Sachverhalt der Make-or-Buy-
Entscheidungen innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses, die im realen Prozeß nur sehr schwer
oder gar nicht erst gewonnen werden können /MEI92/.
Bei der modellbasierten Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau wird das
reale Optimierungsproblem in ein Formalproblem innerhalb des Modellbereichs abstrahiert. Inner-
halb dieses Modellbereichs lassen sich die Wirkzusammenhänge zwischen den Zielgrößen und den
relevanten Optimierungsparametern sowie alle resultierenden Lösungskonstellationen untersuchen.
Diese Untersuchungen sind im Realbereich überhaupt nicht oder nur mit enormen Aufwand mög-
lich. Die innerhalb des Modellbereichs ermittelten Lösungen des abstrahierten Formalproblems
werden interpretiert und zu einer Lösung des realen Optimierungsproblems in den Realbereich zu-
rückgeführt. Das Prinzip der modellbasierten Optimierung wird in Bild 5.2 veranschaulicht.
Realwelt Modellbereich
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Modell
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Bild 5.2: Prinzip der modellbasierten Optimierung
5.2 Phasen der modellbasierten Optimierung
Um der Komplexität und Dynamik einer modellbasierten Optimierung der Make-or-Buy-
Entscheidungen im Anlagenbau Rechnung zu tragen, wird bei der Entwicklung der Optimierungs-
strategie auf die Systemtechnik zurückgegriffen. Die Systemtechnik ist ein adäquates Hilfsmittel,
um die Struktur und Verknüpfungen innerhalb der Optimierungsstrategie abzubilden. Hierbei ist
jedoch zu berücksichtigen, daß der systemtechnische Ansatz nicht direkt das Konzept der Optimie-
rungsstrategie liefert, sondern vielmehr die Grundlage zu dessen Entwicklung bildet. Ein System
entspricht hierbei einer Gesamtheit, die von ihrer Umgebung abgegrenzt wird (hierarchischer As-
pekt) und die aus miteinander verknüpften Elementen besteht (strukturaler Aspekt), die wiederum
Beziehungen zwischen bestimmten Attributen aufweisen (funktionaler Aspekt) /BRU91/.
Der systemtechnische Ansatz basiert auf einer Differenzierung des Betrachtungsbereiches in Um-
welt und System. Hierbei wird nur der Teilbereich der Umwelt betrachtet, der für den Systeminput
beziehungsweise Systemoutput relevant ist. In diesem Zusammenhang wird zwischen offenen und
geschlossenen Systemen unterschieden. Bei offenen Systemen werden Materie, Energie oder In-
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formationen mit der Umwelt ausgetauscht. Demgegenüber gibt es bei geschlossenen Systemen we-
der einen umweltbezogenen Systeminput noch -output /BRU91/.
Jedes System kann auf der einen Seite als Teil eines übergeordneten Systems betrachtet werden.
Auf der anderen Seite kann jedes System wiederum aus einzelnen untergeordneten Subsystemen
aufgebaut sein. Jedes System für sich betrachtet umfaßt verschiedene Elemente, die miteinander
verknüpft sind. Diese Elemente werden jeweils durch spezifische Attribute charakterisiert. In die-
sem Zusammenhang ist besonderes Augenmerk auf die Systemeigenschaften zu richten, die nicht
auf einzelne Elemente, sondern auf die Wirkzusammenhänge zwischen den Elementen zurückzu-
führen sind /BRU91/ (Bild 5.3)
System-
output
System-
input
System Subsystem
SystemgrenzeSystemelement
Bild 5.3: Prinzip des systemtechnischen Modells
Die Optimierungsstrategie wird als offenes System gestaltet. Der erforderliche Systeminput wird
von dem zugrunde liegenden Optimierungsmodell bereitgestellt. Der Systeminput für die Optimie-
rungsstrategie umfaßt das Anlagenentstehungsmodell, die Zielkriterien sowie deren Wirkzusam-
menhänge.
Die eigentliche Optimierungsstrategie setzt sich aus zwei Phasen beziehungsweise Optimierungs-
stufen zusammen. Innerhalb der ersten Phase erfolgt zunächst die „grobe“ Strukturoptimierung,
innerhalb der zweiten Phase die „feine“ Parameteroptimierung. Die Strukturoptimierung beinhaltet
die Analyse des Anlagenentstehungsmodells mit dem Ziel einer Identifikation der Produktkompo-
nenten beziehungsweise Dienstleistungen sowie der zugrunde liegenden Teilprozesse, die grund-
sätzlich ein Outsouring-Potential besitzen. Ergebnis der Strukturoptimierung sind potentielle An-
satzpunkte für ein Outsourcing innerhalb des Anlagenentstehungsmodells. Für die identifizierten
Outsourcing-Ansatzpunkte werden innerhalb der Parameteroptimierung die möglichen Parameter-
konstellationen (Outsourcing-Objekte, Leistungsanbieter, Leistungszeitpunkte und -orte) ermittelt.
Darauf aufbauend wird untersucht, inwieweit die relevanten Zielkriterien für die einzelnen Parame-
terkonstellationen innerhalb des Anlagenentstehungsprozesses erfüllt werden. Ergebnis der Parame-
teroptimierung ist ein jeweils unternehmens- und projektspezifisch optimaler Anlagenentste-
hungsprozeß. Das Gesamtkonzept der modellbasierten Optimierung der Make-or-Buy-Ent-
scheidungen im Anlagenbau wird in Bild 5.4 veranschaulicht.
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Bild 5.4: Gesamtkonzept der modellbasierten Optimierung
Das vorgestellte Konzept wird nun in den beiden folgenden Unterkapitel hinsichtlich der beiden
Phasen der Optimierungsstrategie vertieft. Hierbei werden für die Strukturoptimierung und die Pa-
rameteroptimierung eigenständige Teilkonzepte vorgestellt. Auf Basis dieser Teilkonzepte werden
jeweils die in der Theorie bekannten Methoden und Algorithmen zur Realisierung der Struktur- und
Parameteroptimierung ausgesucht und vorgestellt.
5.2.1 Strukturoptimierung
Die Strukturoptimierung wird als ein offenes Subsystem innerhalb der Optimierungsstrategie gestal-
tet. Der Systeminput für diese Optimierungsstufe beschränkt sich auf das eigentliche Anlagenent-
stehungsmodell, in dem sowohl projekt- als auch outsourcingspezifische Informationen abgebildet
werden. Die projektspezifischen Informationen beziehen sich in erster Linie auf die Projektstruktur
(Welche Prozesse sind für die Anlagenentstehung erforderlich und wie werden diese Prozesse auf-
grund ihrer Abhängigkeiten zeitlich angeordnet?) und die Produktstruktur (Aus welchen Baugrup-
pen und Einzelteilen setzt sich die Anlage zusammen?). Die outsourcingspezifischen Informationen
geben Antworten auf die folgenden Fragen:
● Welche Anforderungen werden an ein Leistungsobjekt - eine Produktkomponente beziehungs-
weise Dienstleistung - gestellt?
● Wann wird ein Leistungsobjekt benötigt?
● Wo wird ein Leistungsobjekt benötigt?
● Wer bietet ein Leistungsobjekt an?
Auf Basis der abgebildeten Projekt- und Produktstruktur sind innerhalb der Strukturoptimierung die
Leistungsobjekte sowie die zugrunde liegenden Teilprozesse zu ermitteln, die potentiell für ein Out-
sourcing in Frage kommen. In diesem Zusammenhang werden die grundsätzlichen K.O.-Kriterien
herangezogen, die für oder gegen das Outsourcing bestimmter Leistungsobjekte sowie der zugrunde
liegenden Teilprozesse sprechen. Vor diesem Hintergrund entspricht die erste Phase der Optimie-
rungsstrategie einer groben Strukturoptimierung, da hier eine erste Differenzierung der einzelnen
Komponenten des Anlagenentstehungsmodells hinsichtlich ihres Outsourcing-Potentials erfolgt.
Das Ergebnis ist ein differenziertes Anlagenentstehungsmodell, in dem die Ansatzpunkte für ein
Outsourcing einzelner Leistungsobjekte sowie der zugrunde liegenden Teilprozesse enthalten sind.
Das Teilkonzept der Strukturoptimierung wird in Bild 5.5 dargestellt.
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Bild 5.5: Teilkonzept der Strukturoptimierung
Auf Basis dieses Teilkonzeptes werden nun die Optimierungsmethoden vorgestellt, die für eine
Strukturoptimierung prinzipiell in Frage kommen. Dies sind im einzelnen die Entscheidungstabelle
beziehungsweise der Entscheidungsbaum, die Fuzzy-Logik, die Nutzwertanalyse, das neuronale
System sowie das Expertensystem.
Die nach ISO 580 genormte Entscheidungstabelle ist ein adäquates Hilfsmittel, um komplexe,
mehrstufige Probleme zu lösen sowie die zugrunde liegenden Entscheidungsprozesse zu modellie-
ren. Voraussetzungen für die Anwendung der Entscheidungstabelle sind eine logische Struktur der
Problemlösung sowie die Sicherheit hinsichtlich aller relevanten Einzelheiten des Problems und der
Problemlösung /DRE75/.
Um ein Problem mit Hilfe der Entscheidungstabelle lösen zu können, müssen alle Einzelheiten der
Problemlösung den folgenden Gesichtspunkten zugeordnet werden: Voraussetzungen, Bedingun-
gen, Vorschriften beziehungsweise Regeln sowie Aktionen. Hierbei kennzeichnen die Vorausset-
zungen die Situation vor einer Entscheidung, ohne daß die Realisierung einer Entscheidungsmög-
lichkeit durch die Voraussetzungen beeinflußt wird. Aus den Bedingungen geht hervor, welche
Vorschriften beziehungsweise Regeln in der jeweiligen Entscheidungssituation zu berücksichtigen
sind. Die Vorschriften beziehungsweise Regeln definieren, welche Aktionen in welcher Reihenfol-
ge durchgeführt werden. In diesem Zusammenhang beschreiben die einzelnen Aktionen isolierte,
voneinander unabhängige Operationen /DRE75/.
Die Entscheidungstabelle enthält in den einzelnen Spalten die relevanten und logischen Entschei-
dungsregeln sowie die jeweils resultierende Aktionsfolge. Nach dem Prinzip der Redundanzfreiheit
soll zu jeder Entscheidungsregel nur eine Aktionsfolge existieren. Die verschiedenen Entschei-
dungsregeln basieren auf logischen „Wenn-Dann“-Entscheidungen: Wenn die Bedingungen einer
Entscheidungsregel erfüllt sind, wird die zugehörige Aktionsfolge realisiert /GRA95/.
Der Entscheidungsbaum entspricht einer graphischen Repräsentation der Entscheidungstabelle.
Hierbei werden die einzelnen Entscheidungen durch Knoten und die jeweils zur Wahl stehenden
Aktionen durch Kanten dargestellt /ZIM97/. Der prinzipielle Aufbau einer Entscheidungstabelle
wird in Bild 5.6 veranschaulicht.
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Bild 5.6: Aufbau einer Entscheidungstabelle
Ein Vorteil der Entscheidungstabelle beziehungsweise des Entscheidungsbaums ist zunächst die
transparente, leicht nachvollziehbare Lösungsfindung. Darüber hinaus kann durch den systemati-
schen Aufbau sichergestellt werden, daß sowohl der Entscheidungsraum als auch der Lösungsraum
vollständig sind. Nachteilig wirkt sich demgegenüber aus, daß für jede Bedingung eindeutige Akti-
onen existieren müssen. Demgegenüber steht als Nachteil, dass keine unscharfen Informationen
verwendet werden können.
Dieses Defizit besitzt die Fuzzy-Logik nicht. Sie erweitert die klassische zweiwertige Logik, in der
jede Aussage entweder wahr oder falsch ist, um zusätzliche unscharfe Aussagen, wie zum Beispiel
„vielleicht wahr“ oder „wahrscheinlich falsch“ /WAN93/. So beschränkt sich die Fuzzy-Logik - im
Gegensatz zur Binär-Logik - nicht ausschließlich auf die beiden Wahrheitswerte „wahr“ oder
„falsch“, sondern berücksichtigt darüber hinaus das Kontinuum zwischen diesen beiden Wahr-
heitswerten /GRA95/. Mit Hilfe der Fuzzy-Logik wird versucht, die menschliche Logik in Algo-
rithmen abzubilden /LIE96/.
Die Fuzzy-Logik basiert auf der „Fuzzy-Menge“ und ihrer Zugehörigkeit, den „Fuzzy-Operatoren“
sowie der „Fuzzy-Beziehung“ /WAN93/. Grundgedanke der „Fuzzy-Menge“ ist, ein Objekt nicht
mittels Grenzwerten eindeutig einer Menge zuzuordnen, sondern vielmehr einen Zugehörigkeits-
grad des Objektes zu einer Menge zu definieren. Dieser Zugehörigkeitsgrad µ liegt innerhalb des
Intervalls [0;1] /ZIM91/. Bei µ = 0 gehört das Objekt nicht zu einer Menge, bei µ = 1 ist es einer
Menge vollständig zuzuordnen. Bei µ = ]0;1[ ist das Objekt einer Menge nur in einem bestimmten
Grad zuzuordnen. Der Zugehörigkeitsgrad wird mittels entsprechender Zugehörigkeitsfunktionen
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/TRA93/ abgebildet. Diese Zugehörigkeitsfunktionen werden - in Anlehnung an die Charakteristik
eines Filter bei der elektrischen Signalverarbeitung - in Tiefpass-, Hochpass-, Bandpass- und
Bandsperr-Funktionen differenziert /WAN93/. Auf Basis der definierten unscharfen Menge werden
auch unscharfe Zahlen definiert. In diesem Zusammenhang werden insbesondere dreieckige und
trapezförmige unscharfe Zahlen eingesetzt (Bild 5.7).
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Bild 5.7: „Fuzzy-Mengen“ und Zugehörigkeitsfunktionen
Mit Hilfe der „Fuzzy-Operatoren“ werden unscharfe Aussagen miteinander verknüpft. Beispiele für
derartige Operationen sind die Disjunktion, Konjunktion und Negation. Das Ergebnis dieser Fuzzy-
Operationen ist wiederum eine unscharfe Aussage. Die „Fuzzy-Beziehung“ basiert prinzipiell auf
einer logischen „Wenn-Dann“-Relation zwischen Voraussetzung und Schlußfolgerung. Hierbei
werden sowohl die Voraussetzung als auch die Schlußfolgerung in Form unscharfer Aussagen aus-
gedrückt /WAN93/.
Die Vorteile der Fuzzy-Logik liegen in einer realitätsnahen Abbildung des menschlichen Denkpro-
zesses sowie in der gezielten Informationsreduktion. Problematisch ist jedoch einerseits die
intransparente und nur schwer nachvollziehbare Lösungsfindung sowie andererseits die Ermittlung
der Zugehörigkeitsfunktion. Diese werden über Axiome, auf Grundlage empirisch ermittelter Daten
oder mit Hilfe von Heuristiken definiert /TRA93/.
Die Nutzwertanalyse ist ein nicht monetäres Bewertungsverfahren, mit dem Alternativen im Hin-
blick auf verschiedene Dimensionen miteinander verglichen werden können („Multikriterienanaly-
se“) /RIC93/. Ziel der Nutzwertanalyse ist es, die Alternativen entsprechend den Präferenzen eines
Entscheidungsträgers innerhalb eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Der Nutzwert
entspricht in diesem Zusammenhang einem dimensionslosen Ordnungsindex, der bezüglich des
relevanten Wertesystems als fiktive Ertragsgröße betrachtet werden kann /ZAN70/. Ausgangspunkt
für eine Nutzwertanalyse ist eine vollständige Problemdefinition und die darauf aufbauende Ermitt-
lung des Wert-/Zielsystems /RIC93/. Die relevanten Zielkriterien, die sowohl qualitativer als auch
quantitativer Natur sein können, dienen zur Beurteilung der in Frage kommenden Alternativen
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/RIN92/. Die Wirkungen der einzelnen Alternativen in den jeweiligen Zielkriterien werden als Ziel-
erträge bezeichnet. Mit Hilfe von Transformationsfunktionen wird der Zusammenhang zwischen
dem dimensionsbehafteten Zielertrag und dem dimensionslosen Zielerfüllungsgrad abgebildet. Die-
se Transformation wird erforderlich, wenn die Zielerträge in unterschiedlichen Dimensionen ge-
messen werden, so daß eine Aggregation der einzelnen Zielerträge nicht möglich ist. In der sich
anschließenden Wirkungsanalyse werden für jedes Zielkriterium die jeweiligen Zielerträge der un-
terschiedlichen Alternativen ermittelt. Die Zielerträge werden mit Hilfe der Transformationsfunkti-
onen auf entsprechende Zielerfüllungsgrade normiert. Darüber hinaus werden den einzelnen Ziel-
kriterien in Abhängigkeit von ihrer Bedeutung Gewichtungsfaktoren zugeordnet. Innerhalb der
Wertsynthese werden für jedes Zielkriterium Teilnutzwerte durch Multiplikation des Zielerfül-
lungsgrads der jeweiligen Alternative mit dem zugehörigen Gewichtungsfaktor des Zielkriteriums
berechnet. Der Nutzwert einer Alternative ergibt sich aus der Addition aller Teilnutzwerte dieser
Alternative. Abschließend werden die Alternativen nach abnehmendem Nutzwert sortiert /RIC93/.
Die Struktur der Nutzwertanalyse wird in Bild 5.8 dargestellt.
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Bild 5.8: Struktur der Nutzwertanalyse
Signifikant für die Nutzwertanalyse ist ihre Kompensationsfähigkeit, derzufolge ein niedriger Ziel-
erfüllungsgrad bezüglich eines Zielkriteriums durch einen entsprechend hohen Zielerfüllungsgrad
bezüglich eines anderen Zielkriteriums ausgeglichen werden kann /ZIM91/.
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Vorteile der Nutzwertanalyse sind eine mögliche Berücksichtigung technischer und wirtschaftlicher
sowie quantitativer und qualitativer Zielkriterien. Darüber hinaus ist die Lösungsfindung transpa-
rent und leicht nachvollziehbar. Ein weiterer Vorteil ist die Ergebnisverdichtung auf einen einzigen
Zahlenwert. Ein Nachteil liegt jedoch in der subjektiven Zuordnung der Gewichtungsfaktoren für
die einzelnen Zielkriterien sowie der Zielerfüllungsgrade für die verschiedenen Alternativen.
Neuronale Systeme sind konnektionistische Systeme, die sich aus einer mittleren bis sehr großen
Anzahl einfacher Verarbeitungselemente zusammensetzen. Diese Verarbeitungselemente, die ana-
log zur Biologie Neuronen genannt werden, beeinflussen sich gegenseitig entlang der Verbindungs-
struktur des Netzwerkes. Die Bedeutung der einzelnen Verarbeitungselemente ergibt sich aus dem
Kontext der jeweiligen Anwendung. Die Verbindungsstruktur und die zugehörigen Verbindungs-
stärken, in denen das gesamte Wissen abgebildet wird, determinieren die Funktionen und Eigen-
schaften eines neuronalen Systems /MEC95/.
Die Topologie eines neuronalen Systems wird durch die Struktur, die Richtung der Aktivations-
ausbreitung sowie die Veränderbarkeit der Verbindungsstruktur beschrieben. Hinsichtlich der
Struktur kann zwischen geschichteten und ungeschichteten Modellen differenziert werden. In ge-
schichteten Modellen werden Neuronen mit einheitlichen Aufgaben zu Neuronenschichten (Einga-
beneuronen, verdeckte Neuronen für die interne Repräsentation und Ausgabeneuronen) zusammen-
gefaßt. Demgegenüber sind in ungeschichteten Modellen alle Neuronen miteinander verbunden.
Hinsichtlich der Aktivationsausbreitung wird darüber hinaus zwischen Feedforward-Modellen, in
denen die Aktivation nur in einer Richtung erfolgt, und Feedback-Modellen, in denen die Aktivati-
on zwischen zwei Neuronen prinzipiell in beide Richtungen erfolgen kann, unterschieden. Die wei-
tere Differenzierung zwischen fixen und adaptiven Modellen bezieht sich auf die Veränderbarkeit
der Verbindungsstruktur. Während die Verbindungsstärken in fixen Modellen mittels Heuristiken
berechnet und festgelegt werden, können in adaptiven Modellen die zur Lösung einer konkreten
Problemstellung erforderlichen Verbindungsstärken selbständig erlernt werden /MEC95/. Je nach
Verbindungsstärke werden die Verbindungen zwischen den zugehörigen Neuronen aktiviert, ge-
hemmt oder deaktiviert. Die verschiedenen Modelle neuronaler Systeme werden in Bild 5.9 veran-
schaulicht.
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Bild 5.9: Modelle neuronaler Systeme
Im abstrakten Sinne kann ein neuronales System als Assoziativspeicher einer Funktion betrachtet
werden. Hierbei werden die funktionalen Zusammenhänge - innerhalb der Trainingsphase - verteilt
in der Verbindungsstruktur des Modells abgebildet und können durch inhaltsbezogene Zugriffe ab-
gerufen werden. Ziel dieser Trainingsphase ist es, zu vorgegebenen Eingabemustern innerhalb des
neuronalen Systems zugeordnete Ausgabemuster zu erzeugen. Die anschließende Aufgabe des neu-
ronalen Systems ist es, selbständig Regelmäßigkeiten in einer Folge von Eingabemustern zu entde-
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cken. Dieses entdeckende Lernen ist die Grundlage für eine eigenständige Lösungsfindung
/MEC95/.
Die Vorteile der neuronalen Systeme liegen im assoziativen und entdeckenden Lernprozeß sowie
der Möglichkeit einer selbständigen Lösungsfindung. Nachteilig wirkt sich in diesem Zusammen-
hang jedoch die intransparente und nur schwer nachvollziehbare Lösungsfindung aus. Darüber hin-
aus kann evtl. vorhandenes Wissen nur sehr schwierig oder gar nicht abgebildet werden.
Expertensysteme sind neben Spracherkennungssystemen, Wahrnehmungssystemen und
Robotiksystemen ein Teilgebiet der „Künstlichen Intelligenz“ /NEB87, WEI90/. Künstliche
Intelligenz ist der Teil der Computerwissenschaft, der sich auf die Entwicklung intelligenter
Computersysteme konzentriert. Diese intelligenten Systeme besitzen charakteristische Eigen-
schaften, die mit einem intelligenten menschlichen Verhalten assoziiert werden /JAC86/.
Expertensysteme sind in diesem Zusammenhang Computersysteme, in denen das zur
Problemlösung erforderliche Expertenwissen abgebildet ist. Expertensysteme zeichnen sich durch
ihre hohe Leistungsfähigkeit aus, in einem beschränkten Problemgebiet eine Aufgabe ebenso gut
wie ein menschlicher Experte zu lösen /SAV88, WEI90/.
Charakteristika der Expertensysteme sind ein Expertenwissen, das nicht streng in Algorithmen ab-
gebildet werden kann, und eine Lösungsfindung, die in ihrem Ablauf nicht determiniert wird
/BUL90/. Diese beiden Komponenten, Wissensbasis und Problemlösungsmechanismus bezie-
hungsweise Inferenzmechanismus, werden in Expertensystemen strikt voneinander getrennt. Die
Wissensbasis dient der expliziten und impliziten Wissensrepräsentation. Hierbei wird zwischen
deklarativem Wissen (Fakten) und prozeduralem Wissen (Regeln) unterschieden. Innerhalb der
Inferenzkomponente wird das existierende Wissen untersucht und gegebenenfalls erweitert. Dar-
über hinaus werden das Wissen interpretiert, entsprechende Schlußfolgerungen gezogen und dabei
der Dialog mit dem Benutzer gesteuert. Dieser Dialog zwischen Benutzer und Expertensystem wird
über eine entsprechende Dialogkomponente realisiert /WEI90/. Wird innerhalb des Expertensys-
tems eine Lösung gefunden, so ist diese zu begründen sowie transparent und nachvollziehbar darzu-
stellen. Diese Aufgabe wird innerhalb einer zusätzlichen Erklärungskomponente verwirklicht. Dar-
über hinaus erfordern Expertensysteme eine Wissensakquistionskomponente, über die ein mensch-
licher Experte die Wissensbasis generiert und pflegt /BUL90/. Die beschriebene Architektur eines
Expertensystems wird in Bild 5.10 dargestellt.
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Bild 5.10: Architektur eines Expertensystems
Expertensysteme bieten sich zur Speicherung des Expertenwissens, zur Strukturierung von Proble-
men sowie zur Lösung schlecht strukturierter Probleme an /WEI90/. Expertensysteme repräsentie-
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ren jedoch keine neue Methode zur Problemlösung, sondern vielmehr eine spezielle Problemlö-
sungsarchitektur, die auf Entscheidungstabellen basiert.
5.2.2 Parameteroptimierung
Die Parameteroptimierung ist analog zur Strukturoptimierung ein offenes Subsystem innerhalb der
Optimierungsstrategie. Als Systeminput werden das differenzierte Anlagenentstehungsmodell aus
der Strukturoptimierung sowie die Zielkriterien und deren Wirkzusammenhänge aus dem Optimie-
rungsmodell benötigt. Aus dem differenzierten Anlagenentstehungsmodell werden zunächst für die
einzelnen Leistungsobjekte sowie für die zugrunde liegenden Teilprozesse, die potentiell für ein
Outsourcing in Frage kommen, alle möglichen Parameterkombinationen ermittelt. Die Parameter
beziehen sich hier für einzelne Leistungsobjekte auf den entsprechenden Leistungsanbieter sowie
Zeitpunkt und Ort der Leistungserbringung.
Darüber hinaus wird die für die Parameteroptimierung erforderliche Zielfunktion definiert. Erfor-
derlicher Systeminput sind in diesem Zusammenhang neben den unternehmens- und projektspezifi-
schen Zielkriterien insbesondere auch deren Wirkzusammenhänge. Die Ziele, die bei einer Make-
or-Buy-Entscheidung zu berücksichtigen sind, können unterschiedlichster Natur sein. Problematisch
ist in diesem Zusammenhang, daß bei Make-or-Buy-Entscheidungen sowohl quantitative als auch
qualitative Ziele verfolgt werden. Darüber hinaus werden den einzelnen Zielen unternehmens- und
projektspezifisch unterschiedliche Prioritäten zugeordnet. Vor diesem Hintergrund ist eine einheitli-
che Skalierung sowie eine Hierarchisierung beziehungsweise Gewichtung der einzelnen Zielkrite-
rien erforderlich.
Auf Basis der Zielfunktion sowie der möglichen Parameterkonstellationen werden für die einzelnen
Varianten des Anlagenentstehungsprozesses die zugehörigen Zielwerte ermittelt. Die Variante mit
dem höchsten Zielwert repräsentiert den unternehmens- und projektspezifisch optimalen Anlage-
nentstehungsprozeß. Das Teilkonzept der Parameteroptimierung wird in Bild 5.11 veranschaulicht.
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Bild 5.11: Teilkonzept der Parameteroptimierung
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Dieses Teilkonzept bildet den Ausgangspunkt für eine Vorstellung der für die Parameteroptimie-
rung relevanten Algorithmen. Algorithmen sind eindeutige Vorschriften zur effizienten Lösung
eines bestimmten Problems, die aus einer endlichen Anzahl von Schritten bestehen /HOR81,
STU93/. Die Leistung der Optimierungsalgorithmen liegt in der Überführung eines Ausgangszu-
standes in einen Endzustand, der sich im oder möglichst in der Nähe des globalen Optimums befin-
det /EBL96/. Diese Überführung erfolgt durch eine entsprechende Variation der Parameter der Ziel-
funktion unter Berücksichtigung der jeweils relevanten Restriktionen (Bild 5.12).
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Bild 5.12: Beispiel einer Parameteroptimierung
Optimierungsprobleme lassen sich generell nach zwei unterschiedlichen Ansätzen lösen, den An-
sätzen der Optimalitätskriterien oder den Ansätzen der mathematischen Programmierung. Die An-
sätze der Optimalitätskriterien basieren auf einer Zusammenfassung der Zielfunktion y(x) und der
Restriktionsfunktionen Fj(x) zu einer sogenannten Lagrange Funktion L(x, λ):
L(x, λ) = y(x) + Σ λj • Fj(x)
mit xT = [x1, x2, ..., xn]
λj = Langrange Multiplikatoren
j = Anzahl der Restriktionen
Dieser Ansatz ist bei komplexen Optimierungsproblemen mit einem hohen numerischen Aufwand
verbunden ist. Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, daß bei diesen Ansätzen das globale Optimum
nur approximiert, vor allem aber auch verfehlt werden kann /SAS89/. Vor diesem Hintergrund wird
das Augenmerk bei der Konzeption der Parameteroptimierung auf die mathematische Programmie-
rung gerichtet.
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Die vollständige Enumeration ist in diesem Zusammenhang der einzige sichere Ansatz, um bei dis-
kreten Variablenwerten das globale Optimum zu ermitteln. Hierbei werden alle Parameter zwischen
den jeweils vorgegebenen Minimal- und Maximalwerten mit einer einzustellenden Schrittweite va-
riiert und die zugehörigen Werte der Zielfunktion ermittelt. Auf diese Weise wird der vollständige
Lösungsraum berechnet. Wird die vollständige Enumeration bei kontnuierlichen Variablenwerten
angewendet, sind diese in diskrete Intervalle zu zerlegen. In diesem Fall wird das globale Optimum
gegebenenfalls nur angenähert /EBL96/. Optimierungsalgorithmen sind ein Hilfsmittel, um den
hohen Aufwand einer vollständigen Enumeration zu reduzieren. Optimierungsalgorithmen setzen
die Existenz einer Zielfunktion, die eine eindeutige Bewertung aller Parameterkombinationen er-
möglicht, voraus. Zweck der Optimierungsalgorithmen ist es, die Parameterkombination zu ermit-
teln, die zu einem minimalen beziehungsweise maximalen Wert der Zielfunktion führen.
Die verschiedenen Optimierungsalgorithmen können hinsichtlich ihrer Arbeitsweise in deterministi-
sche und nicht-deterministische Ansätze differenziert werden /SCH94/.
Deterministischen Optimierungsalgorithmen können sowohl auf statischen als auch auf dynami-
schen Modellen basieren. Während bei statischen Modellen die Parameter in Form reeller Zahlen
ausgedrückt werden, entsprechen die Parameter bei dynamischen Modellen jeweils Funktionen ei-
ner unabhängigen Variablen, wie zum Beispiel der Zeit /HOF75, PAP91/.
Deterministische Optimierungsalgorithmen auf Basis statischer Modelle lassen sich auf das allge-
meine Optimierungsproblem zurückführen:
min f(x), x ∈ S beziehungsweise max f(x), x ∈ S
Hierbei ist S eine Menge und f:S→ R eine Abbildung. Je nach Art der Menge S ergeben sich aus
dem allgemeinen Optimierungsproblem verschiedene Kategorien der Optimierung:
- S endlich: Kombinatorische Optimierung
- S Polyeder und f linear: Lineare Optimierung (S ist ein Polyeder, wenn alle Nebenbedingungen
affin sind beziehungsweise die Form AT x ≤ b besitzen)
- S ⊆ Zn: Ganzzahlige Optimierung
- S ⊆ Rn: Nichtlineare Optimierung /JUN99/
Charakteristisch für die lineare Optimierung sind die linearen Abhängigkeiten der einzelnen Opti-
mierungsparameter sowohl in der Zielfunktion als auch in allen Restriktionsfunktionen /KÖL92/.
Wichtigster Algorithmus für Optimierungsprobleme dieser Kategorie ist der Simplex-Algorithmus.
Die erste Variante des Simplex-Algorithmus, der primale Simplex-Algorithmus, durchläuft eine
Folge zulässiger, nicht optimaler Lösungspunkte und verbessert schrittweise den Zielfunktionswert
der Basislösungen. Demgegenüber durchläuft die zweite Variante des Simplex-Algorithmus, der
duale Simplex-Algorithmus, eine Folge optimaler, nicht zulässiger Basislösungen und stellt schritt-
weise die Zulässigkeit der Lösung her /ETZ91/. Beiden Varianten ist gemeinsam, daß im n-
dimensionalen Lösungsraum n+1 Startpunkte definiert werden, die untereinander den gleichen Ab-
stand aufweisen. Diese Startpunkte repräsentieren ein reguläres Polyeder (Simplex) im n-
dimensionalen Lösungsraum. Der Ablauf des Simplex-Algorithmus sieht zunächst eine Elimination
des Startpunktes mit dem schlechtesten Zielfunktionswert vor. Anschließend wird ein neuer Basis-
punkt - durch Spiegelung des eliminierten Startpunktes am Mittelpunkt des verbleibenden n-Ecks -
generiert. Wenn dieser neue Basispunkt wiederum den schlechtesten Zielfunktionswert besitzt, kann
der Simplex-Algorithmus prinzipiell zu Oszillationen führen. Um diese Oszillationen zu vermeiden,
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wird hier der Startpunkt mit dem zweitschlechtesten Zielfunktionswert für die Generierung eines
neuen Basispunktes herangezogen. Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis nur noch Polyeder
entstehen, die um den Basispunkt mit dem besten Zielfunktionswert rotieren. Eine bessere Appro-
ximation des Zielfunktionswertes wird dann durch eine Reduzierung der Kantenlänge des Polyeders
erreicht /SCH94/. Die beschriebene Arbeitsweise des Simplex-Algorithmus wird in Bild 5.13 dar-
gestellt.
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Bild 5.13: Arbeitsweise des Simplex-Algorithmus
Bei der ganzzahlig-linearen Optimierung wird neben der Linearität der Zielfunktion und der Re-
striktionsfunktionen zusätzlich die Ganzzahligkeit der Parameter im Optimum gefordert /Bol 80/.
Die Ganzzahligkeitsforderung in der linearen Optimierung führt zu einer Verletzung der Konvexi-
tätsbedingung für die entsprechende Lösungsmenge, die eine Voraussetzung für die Anwendung
des Simplex-Algorithmus ist /ETZ91/. Hierbei heißt eine Teilmenge T des Rn konvex, wenn für x, y
∈ T stets die vollständige Verbindungsstrecke [x, y] in T liegt:
x, y ∈ T und λ ∈ [0, 1]⇒ λ • x + (1 - λ) • y ∈ T
Wichtige Ansätze für die ganzzahlig-lineare Optimierung sind die Schnittebenenverfahren und die
Entscheidungsbaumverfahren.
Die Schnittebenenverfahren basieren prinzipiell auf einer Ermittlung des Optimums ohne explizite
Berücksichtigung der Ganzzahligkeitsforderung. Wenn das ermittelte Optimum die Ganzzahlig-
keitsforderung nicht erfüllt, wird der zulässige Lösungsraum durch die Definition einer zusätzlichen
Restriktion „zerschnitten“ beziehungsweise verkleinert. Ergebnis ist ein neues Optimierungsprob-
lem. Der durch die zusätzliche Restriktion entstehende Schnitt trennt das ermittelte Optimum von
allen noch verbleibenden zulässigen Lösungspunkten. Auf diese Weise wird sichergestellt, daß das
ermittelte Optimum keine zulässige Lösung des neuen Optimierungsproblems darstellt und gleich-
zeitig alle zulässigen Lösungen des alten Optimierungsproblems auch in dem neuen Optimierungs-
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problem enthalten sind. Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis das ermittelte Optimum die
Ganzzahligkeitsforderung erfüllt /KÖL92/.
Hintergrund der Schnittebenenverfahren ist, daß das Optimum eines linearen Problems immer in
der Ecke des Lösungsraums liegt, die sich aus dem Schnittpunkt impliziter Restriktionen ergibt. So
können durch geschickte Definition zusätzlicher Restriktionen neue Eckpunkte entstehen, die
gleichzeitig Lösungspunkte darstellen, für die die Ganzzahligkeitsforderung erfüllt ist /KÖL92/.
Die Entscheidungsbaumverfahren arbeiten nach dem Prinzip der Verzweigung und Beschränkung.
Zunächst wird hierbei der Lösungsraum in einen oder mehrere Lösungsunterräume unterteilt. An-
schließend werden für jeden dieser Lösungsunterräume Schranken definiert, die eine Abschätzung
der erreichbaren Optimalität darstellen. Durch diesen Wechsel zwischen Verzweigung und Ab-
schätzung erfolgt eine schrittweise Annäherung an das Optimum /KÖL92/.
Lineare Modelle bieten bei einem überwiegenden Anteil der technischen und wirtschaftlichen Op-
timierungsprobleme nicht die geforderte Genauigkeit, so daß nichtlineare Zielfunktionen und Re-
striktionsfunktionen herangezogen werden müssen. Hierbei hat das allgemeine nichtlineare Opti-
mierungsproblem die Form
min f(x) beziehungsweise max f(x)
mit den Ungleichheitsrestriktionen g(x) ≤ 0, den Gleichheitsrestriktionen h(x) = 0 und dem zulässi-
gen Grundbereich x ∈ X ⊆ Rn /JUN99/.
Die verschiedenen Ansätze der nichtlinearen Optimierung lassen sich in drei Kategorien einteilen.
Während mittels der analytischen Ansätze eine direkte Ermittlung des Optimums angestrebt wird,
erfolgt bei den Linearisierungsansätzen eine Überführung des nichtlinearen Problems in ein lineares
Ersatzproblem. Demgegenüber wird bei den algorithmischen Ansätzen, ausgehend von einer zuläs-
sigen Startlösung eine Suchrichtung ermittelt, in die der Zielfunktionswert optimiert werden kann.
Wichtige Ansätze für die nichtlineare Optimierung sind die Gradientenverfahren sowie die Straf-
und Barriereverfahren.
Hintergrund der Gradientenverfahren ist, daß ein Optimum möglichst schnell nur in der Richtung
des steilsten An- beziehungsweise Abstiegs erreicht werden kann /HOF75, SCH94/. Die Gradien-
tenverfahren orientieren sich in jedem Punkt des n-dimensionalen Lösungsraums an der minimalen
beziehungsweise maximalen Tangentensteigung. Demzufolge sind in jedem Punkt die partiellen
Ableitungen der Zielfunktionen nach allen Optimierungsparametern zu ermitteln.
Die Variation der Optimierungsparameter erfolgt jeweils proportional zur Tangentensteigung in
Richtung des steilsten An- beziehungsweise Abstiegs. In weiter Entfernung des Optimums erfolgt
die Approximation mit relativ großer Schrittweite, in der Nähe des Optimums jedoch nur mit relativ
kleiner Schrittweite. Die Gradientenverfahren durchlaufen eine unendliche Folge zulässiger Lösun-
gen, die das Optimum jedoch lediglich annähern /ELS78/. Die Arbeitsweise der Gradientenverfah-
ren wird in Bild 5.14 veranschaulicht.
Die Straf- und Barriereverfahren berücksichtigen die verschiedenen Restriktionen für die einzelnen
Optimierungsparameter durch explizite Ergänzung der Zielfunktion durch sogenannte Straf- und
Barrierefunktionen, die dem eigentlichen Optimierungsziel entgegengerichtet sind /GRO93/. Hier-
bei wird die Einhaltung der Restriktionen gewährleistet, indem deren Verletzung mit entsprechen-
den Strafen geahndet wird. Durch die Festlegung der Höhe der jeweiligen Strafen kann die Einhal-
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tung der Restriktionen gesteuert werden. Je höher die Strafen gewählt werden, desto weniger wer-
den die Restriktionen verletzt /ELS78/.
Die dynamische Optimierung basiert auf einer Strukturierung des Ausgangsproblems sowie der
anschließenden Dekomposition des Ausgangsproblems. Hintergrund dieses Ansatzes ist, daß bei
Optimierungsmodellen in Technik und Wirtschaft in der Regel nicht alle Optimierungsparameter in
der Zielfunktion oder den Restriktionsfunktionen direkt miteinander verbunden sind. Vielmehr las-
sen sich einzelne Parametergruppen separieren, innerhalb derer die einzelnen Parameter vorrangig
untereinander verbunden sind, jedoch nur in begrenztem Maße über diese Gruppen hinauswirken.
Auf Basis dieser Parameterstrukturierung innerhalb des Ausgangsproblems erfolgt dessen Dekom-
position in einzelne Teilprobleme. Hierbei erfolgt eine partielle Nutzung der Parametergruppen als
neue Optimierungsparameter für die jeweils relevanten Teilprobleme /GRO93/. Die einzelnen Teil-
probleme können dann beispielsweise rekursiv mit Hilfe der Bellmannschen Funktion gelöst wer-
den /FÖL85, FRA69/.
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Bild 5.14: Arbeitsweise der Gradientenverfahren
Während deterministischen Ansätzen zur Lösung von Optimierungsproblemen komplizierte, deter-
ministische Vorschriften zugrunde liegen, basieren nicht-deterministische Ansätze auf dem Zufalls-
prinzip. Nicht-deterministische Ansätze zur Lösung von Optimierungsprobleme lassen sich in drei
Kategorien - reine Zufallsmethoden, Lern- und Vergeßmethoden sowie Prinzipien der Evolution -
unterteilen /KAH91/.
Die reinen Zufallsmethoden („Monte-Carlo-Methoden“) arbeiten mit gleichverteilten, statistisch
unabhängigen Zufallszahlenfolgen /KAH91/. Hierbei werden zunächst stochastische Parameter-
kombinationen nach dem Zufallsprinzip generiert /BIN87/. Aufgrund der statistischen Unabhängig-
keit können die einzelnen Parameterkombinationen simultan ermittelt werden. Anschließend wer-
den für die generierten Parameterkombinationen die jeweils zugehörigen Zielfunktionswerte be-
rechnet. Auf Basis dieser Zielfunktionswerte wird die Parameterkombination bestimmt, die die bes-
te Approximation des Optimums repräsentiert /RUB86/. Die Monte-Carlo-Methoden arbeiten
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„blind“, da die Generierung der Parameterkombinationen unabhängig von der Zielfunktion erfolgt.
Die Arbeitsweise der Monte-Carlo-Methoden wird in Bild 5.15 dargestellt.
Legende
Basislösung
approximiertes Optimum
globales Optimum
Parameter A
Pa
ra
m
et
er
B
Zielfunktion
Bild 5.15: Arbeitsweise der Monte-Carlo-Methoden
Lern- und Vergeßverfahren entsprechen von ihrer Grundidee – der iterativen Optimierung eines
Startpunktes - den deterministischen Ansätzen. Hierbei werden die Schrittrichtungen und -weiten
teils nach dem Zufallsprinzip, teils nach heuristischen Regeln ermittelt /KAH91/. Ausgehend von
einer Startvariante (1) wird ein Tastschritt in eine zufällige Richtung (2) durchgeführt, wobei diese
Suchrichtung je nach Erfolg oder Mißerfolg dieses Tastschrittes verstärkt oder abgeschwächt wird.
Gleichzeitig wird ein Suchbereich um den Zielpunkt des Richtungsvektors (3) gebildet. In diesem
Suchbereich wird nach dem Zufallsprinzip ein neuer Richtungsvektor (4) ermittelt. Dieser Vektor
wird bei erfolgreichen Tastschritten in dieser Suchrichtung vergrößert, bei nicht erfolgreichen Tast-
schritten verkleinert. Gleichzeitig wird der Zufallsbereich bei erfolgreichen Tastschritten vergrößert
(6), bei nicht erfolgreichen Tastschritten verkleinert (7).
Hieraus läßt sich ableiten, daß eine erfolgreiche Richtung immer stärker verfolgt wird, während bei
nicht erfolgreichen Tastschritten der Suchbereich immer weiter eingeengt wird /FIG88/. Die Ar-
beitsweise der Lern- und Vergeßverfahren wird in Bild 5.16 veranschaulicht.
Die Prinzipien der Evolution repräsentieren naturanaloge Optimierungsansätze, die den biologi-
schen Evolutionsprozeß nach Darwin simulieren /SHA98/. Unter den Prinzipien der Evolution wer-
den drei Hauptströme zusammengefaßt, die sich unabhängig voneinander entwickelt haben:
- Evolutionsstrategien nach Rechenberg und Schwefel,
- Evolutionary Programming nach Fogel, Owens und Walsh sowie
- Genetische Algorithmen nach Holland, De Jong, Grefenstette und Goldberg
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Bild 5.16: Arbeitsweise der Lern- und Vergeßverfahren
Die Grundidee dieser naturanalogen Optimierungsansätze sieht zunächst die Generierung einer be-
stimmten Anzahl von unterschiedlichen Lösungen für das Optimierungsproblem vor (1). Anschlie-
ßend werden die schlechtesten Lösungen gestrichen (2). Die verbleibenden Lösungen werden zufäl-
lig verändert beziehungsweise aus den verbleibenden Lösungen werden neue Lösungen generiert
(3). Die Arbeitsschritte (2) und (3) werden solange wiederholt, bis eine optimale Lösung gefunden
ist /LIE96/. Die Arbeitsweise der naturanalogen Optimierungsansätze wird in Bild 5.17 veranschau-
licht.
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Bild 5.17: Arbeitsweise der naturanalogen Optimierungsansätze
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Abstrakt betrachtet entsprechen die Problemlösungen einzelnen Individuen, die in einer Population
zusammengefaßt sind. Die Individuen werden - ähnlich wie in der Natur - durch bestimmte geneti-
sche Operatoren beeinflußt, wie zum Beispiel Selektion (Auswahl einzelner Individuen), Rekombi-
nation (Vereinigung zweier Individuen zur Erzeugung eines Nachkommen), Mutation (willkürliche
Veränderung des genetischen Materials eines Individuums) sowie Reduktion (Auswahl der Indivi-
duen, die überleben und die Population für die nächste Generation bilden) /FAL99, PAN96,
SCH90/.
Voraussetzung für naturanaloge Optimierungsansätze ist die direkte Vergleichbarkeit der Problem-
lösungen auf Basis eines einzigen Wertes, der sogenannten Fitneß eines Individuums. Diese Fitneß
gibt an, inwieweit ein Individuum einer vorgegebenen Zielfunktion entspricht. Das Ziel der natur-
analogen Optimierungsansätze liegt in der kontinuierlichen Verbesserung der einzelnen Individuen
über viele Generationen hinweg, um letztendlich das Individuum mit der optimalen Fitneß als Prob-
lemlösung anzubieten /LIE96/.
Die entscheidenden Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Evolutionsstrategien, des Evolutionary
Programming sowie der genetischen Algorithmen sind in Bild 5.18 zusammenfassend dargestellt.
Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß sich die angegebenen Eigenschaften auf die reinen „tradi-
tionellen“ Ansätze beziehen und heutzutage zunehmend miteinander vermischen.
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Bild 5.18: Vergleich der Eigenschaften von naturanalogen Optimierungsansätzen
Die vorgestellten Konzepte für die Struktur- und Parameteroptimierung sowie der diesbezüglich
geeigneten Optimierungsmethoden und –algorithmen sind Ausgangspunkt für die sich anschließen-
de Detaillierung der Optimierungsstrategie.
5.3 Strukturelle Optimierung des Modells
5.3.1 Auswahl der Optimierungsmethode
Die Auswahl einer Methode für die Strukturoptimierung orientiert sich neben den bereits aufgeführ-
ten „allgemeinen“ Anforderungen an die Optimierungsstrategie insbesondere auch an „speziellen“
Anforderungen an die Strukturoptimierung. In diesem Zusammenhang wird hier zwischen den „ge-
samtkonzeptspezifischen“ Anforderungen - Unternehmens- und Projektneutralität, Konfigurierbar-
keit, Flexibilität, Erweiterbarkeit sowie EDV-Integrationsmöglichkeit - und den „teilkonzeptspezifi-
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schen“ Anforderungen - transparente und nachvollziehbare Abbildung des Entscheidungsprozesses
sowie einfache Anpassung und Anwendung - differenziert.
Die transparente und nachvollziehbare Abbildung des mehrstufigen Entscheidungsprozesses ist
hierbei das maßgebliche Kriterium für die Auswahl der Optimierungsmethode. Die Transparenz des
Entscheidungsprozesses ist erforderlich, um sicherstellen zu können, daß alle relevanten Kriterien
innerhalb der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau berücksichtigt werden. Die Erfüllung
dieses K.O.-Kriteriums ist darüber hinaus eine notwendige Voraussetzung für die Akzeptanz der
Strukturoptimierung und der resultierenden Ergebnisse auf Seiten der Anwender. Eine hohe An-
wendungsorientierung erfordert des weiteren eine einfache Anpassung der Optimierungsmethode an
das hier betrachtete Optimierungsproblem sowie eine einfache Anwendung der Optimierungsme-
thode.
Der Abgleich zwischen den Eigenschaften der prinzipiell geeigneten Optimierungsmethoden und
den beschriebenen Anforderungen wird mittels der Abgrenzungsmatrix in Bild 5.19 veranschau-
licht.
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Bild 5.19: Auswahl einer Methode für die Strukturoptimierung
Das Defizit der neuronalen Systeme liegt in der impliziten Abbildung des Expertenwissens in den
Verbindungen zwischen den einzelnen Neuronen, so daß eine transparente Abbildung des Entschei-
dungsprozesses demzufolge nicht realisiert werden kann. Die Fuzzy-Logik ist aufgrund der
intransparenten Abbildung des Entscheidungsprozesses sowie des hohen Aufwands für die Ermitt-
lung der Zugehörigkeitsfunktionen für eine Integration in die Strukturoptimierung nicht geeignet.
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Die Entscheidungstabelle beziehungsweise der Entscheidungsbaum besitzt gegenüber den alternati-
ven Methoden entscheidende Vorteile hinsichtlich der transparenten Abbildung des Entscheidungs-
prozesses sowie einem niedrigen Aufwand für die Anpassung und Anwendung der Methode. Vor
diesem Hintergrund wird die Entscheidungstabelle beziehungsweise der Entscheidungsbaum im
Rahmen der Strukturoptimierung eingesetzt.
5.3.2 Anpassung der Optimierungsmethode
Eine Entscheidungstabelle kann hinsichtlich ihrer Struktur in vier Felder - das Bedingungsfeld B,
das Aktionsfeld A sowie die zugehörige Bedingungs- und Aktionsanzeiger BA beziehungsweise
AA - eingeteilt werden (Bild 5.20). Hierbei ergänzen die Bedingungsanzeiger die einzelnen Bedin-
gungen zu vollständigen logischen Aussagen mit zugehörigen Wahrheitswerten. Die Aktionsanzei-
ger ergänzen die unterschiedlichen Aktionen hinsichtlich der Reihenfolge, in der die betreffenden
Aktionen innerhalb einer Regel durchzuführen sind. Regeln sind in diesem Zusammenhang einzelne
Spalten innerhalb der Bedingungs- und Aktionsanzeiger. In einer Regel wird bestimmt, bei welcher
Bedingungskombination die in dieser Regel enthaltene Aktionsfolge zu realisieren ist. Eine Bedin-
gungskombination ist wiederum eine Verknüpfung der logischen Aussagen einer Regel, die durch
ihre Wahrheitswerte gekennzeichnet sind /DRE75/.
Bedingungen Bi
i = 1 ... b
Aktionen Aj
j = 1 ... a
Bedingungsanzeiger BA
Aktionsanzeiger AA
Regeln Rk
k = 1 ... r
Else
Bild 5.20: Struktur einer Entscheidungstabelle
Für eine Einbindung der Entscheidungstabelle in die Optimierungsstrategie sind zunächst die Be-
dingungen zu definieren, die bei Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau zu berücksichtigen
sind. Anschließend sind die verschiedenen Bedingungskombinationen sowie die jeweils zugehöri-
gen Aktionsfolgen zu ermitteln.
Die relevanten Bedingungen, die auf den einzelnen Stufen des Make-or-Buy-Entscheidungs-
prozesses zu berücksichtigen sind, entsprechen den ermittelten Einflußfaktoren auf Fremdvergabe-
entscheidungen. Hierbei ist zu ergänzen, daß diese Checklisten der K.O.-Kriterien keinen Anspruch
auf Vollständigkeit besitzen, sondern vielmehr unternehmensspezifisch anzupassen und zu erwei-
tern sind.
Auf dieser Basis werden die Regeln beziehungsweise Bedingungskombinationen definiert, nach
denen Make-or-Buy-Entscheidungen getroffen werden. Um die einzelnen Bedingungen in eine
sachlogische Beziehungskombination zu integrieren, wird auf das mathematische Prinzip des Fluß-
diagramms zurückgegriffen. Das Flußdiagramm entspricht - im mathematischen Sinne - einer gra-
phischen Darstellung der Ablaufstruktur eines Algorithmus beziehungsweise der Reihenfolge logi-
scher und arithmetischer Operationen. In Bild 5.21 ist das Flußdiagramm der Make-or-Buy-
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Entscheidungen im Anlagenbau schematisch dargestellt. Hierbei werden die verschiedenen Bedin-
gungen durch auf einer Ecke stehende Quadrate, die resultierenden Aktionen durch Rechtecke an-
gedeutet.
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Bild 5.21: Flußdiagramm zur strukturellen Optimierung
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Dem Flußdiagramm ist zu entnehmen, daß Entscheidungen, die zu Beginn getroffen werden, zu
einem späteren Zeitpunkt revidiert werden können. Wenn beispielsweise die Gefahr besteht, daß ein
Outsourcing eines bestimmten Leistungsobjektes zu einer langfristigen Abhängigkeit von einem
externen Leistungsanbieter führen kann, wird ein Unternehmen eine interne Leistungserstellung
präferieren. Gegebenenfalls sind zu diesem Zweck interne Prioritäten bezüglich der Leistungserstel-
lung zu ändern und die erforderlichen Kapazitäten umzuplanen.
Abschließend wird die Entscheidungstabelle für die Strukturoptimierung aus diesem Flußdiagramm
abgeleitet. Zu diesem Zweck werden alle „Make-or-Buy-Regeln“ ermittelt, indem für alle Aktionen
die zugrunde liegenden Bedingungskombinationen zurückverfolgt werden. Die Entscheidungstabel-
le für die Strukturoptimierung wird in Bild 5.22 veranschaulicht.
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Bild 5.22: Entscheidungstabelle für die Strukturoptimierung
5.4 Parametrische Optimierung des Modells
Die einzelnen Arbeitsschritte innerhalb einer Parameteroptimierung lassen sich zwei Phasen zuord-
nen, der Vorbereitungsphase und der Realisierungsphase (Bild 5.23). Die Vorbereitung der Parame-
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teroptimierung umfaßt im einzelnen die Analyse des Optimierungsproblems, die Entwicklung des
Optimierungssystems, die Auswahl des Optimierungsalgorithmus sowie die Anpassung des Opti-
mierungsalgorithmus. Innerhalb der Realisierungsphase wird eine Optimierungsrechnung durchge-
führt und beurteilt. Hierbei wird untersucht, ob der Optimierungsalgorithmus korrekte Ergebnisse
liefert. Wenn dies nicht zutrifft, erfolgt eine Iterationsschleife zurück in die Vorbereitungsphase
/FIG88/.
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Bild 5.23: Phasen und Arbeitsschritte der Parameteroptimierung
5.4.1 Analyse des Optimierungsproblems
Eine Optimierungsaufgabe kann so interpretiert werden, daß eine Variation der Optimierungspara-
meter eine Änderung des Zielwertes bewirkt. Der entsprechende Zusammenhang zwischen den Op-
timierungsparametern und dem Zielwert wird durch die Zielfunktion hergestellt. Innerhalb der Ziel-
funktionen werden auch mögliche Restriktionen berücksichtigt /FIG88/. Die beschriebenen Zu-
sammenhänge innerhalb eines Optimierungssystems sind in Bild 5.24 veranschaulicht.
Innerhalb der Analyse des Optimierungsproblems werden die Optimierungsziele beziehungsweise
Bewertungskriterien sowie mögliche Restriktionen bestimmt. Darüber hinaus wird überprüft, ob ein
Zusammenhang (Zielfunktion) zwischen den Optimierungsparametern und einem Zielwert zu reali-
sieren ist.
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Bild 5.24: Schema eines Optimierungssystems
Vor diesem Hintergrund sollen die für Make-or-Buy-Entscheidungen relevanten Optimierungsziele
in das entwickelte Zielsystem integriert werden. Ein Zielsystem ist eine strukturierte Menge von
Zielen, die ein Unternehmen über eine oder mehrere Wirtschaftsperioden simultan verfolgt
/SCH67/. In dieser Menge sind Ziele enthalten, die untereinander abhängig sind, in einer kausalen
Mittel-Zweck-Beziehung stehen und durch unterschiedliche Gewichtungen gekennzeichnet sind. Im
Hinblick auf eine unternehmens- und projektspezifische Anpassung des Zielsystem werden den
Optimierungszielgruppen sowie den konkreten Optimierungszielen Gewichtungsfaktoren zugeord-
net.
Für die einzelnen Optimierungsziele im Rahmen der Make-or-Buy-Entscheidungen können darüber
hinaus unternehmens- und projektspezifisch Restriktionen definiert werden, wie zum Beispiel
● Summe der Personalkosten < 5 Millionen DM,
● Durchlaufzeit < 36 Monate,
● Ausschußanteil in der Produktion < 15 parts per million oder
● durchschnittliche Kapazitätauslastung > 95%.
Ziel der modellbasierten Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau ist die Er-
mittlung eines – unter Berücksichtigung der unternehmens- und projektspezifisch definierten Ziele
und Restriktionen – optimalen Anlagenentstehungsprozesses. Vor diesem Hintergrund repräsentiert
das oben eingeführte Zielsystem den Ausgangspunkt für die Entwicklung eines Optimierungssys-
tems, das den Zusammenhang zwischen den relevanten Parametern und einem Zielwert abbildet.
5.4.2 Entwicklung des Optimierungssystems
Schwerpunkte innerhalb der Entwicklung des Optimierungssystems sind die Definition einer Ziel-
funktion für die modellbasierte Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau, die
Ermittlung der Gewichtungsfaktoren innerhalb des Zielsystems sowie die einheitliche Skalierung
der Zielerfüllungsgrade. Die Struktur des Optimierungssystems wird in Bild 5.25 veranschaulicht.
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Zielsystem
Transformation der
Zielerfüllungsgrade
auf eine einheitliche Skala
Ermittlung der
Gewichtungsfaktoren
für die Zielkriterien
x0
1
x0
1
Ermittlung einer Zielfunktion
für die Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen
im Maschinen- und Anlagenbau
Z(x) = g1 • Z1(x) + g2 • Z2(x) + ... + gn • Zn(x)
mit gi = Gewichtungsfaktoren und Zi(x) = Teilzielfunktionen
Bild 5.25: Optimierungssystem
Zielfunktion
Die Zielfunktion bildet den Zusammenhang zwischen den Variablen und den Zielkriterien eines
Optimierungsproblems ab. Hierbei wird jeder Parameterkombination ein Zielwert zugeordnet, der
in Verbindung mit einer Zielvorschrift eine Beurteilung der Lösungsgüte im Vergleich zu anderen
Lösungen zuläßt /N.N.88/.
Aus dem zugrunde liegenden Zielsystem für Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau geht
hervor, daß die hier betrachtete Optimierungsaufgabe einer „Mehrzieloptimierung“ entspricht. Für
den allgemeinen Fall der Mehrzieloptimierung kann die Zielfunktion als Summe der gewichteten
Teilzielfunktionen dargestellt werden /FIG88/:
Z(x) = g1 • Z1(x) + g2 • Z2(x)+ ... + gn • Zn(x)
mit Z(x) = Zielfunktion
Zi(x) = Teilzielfunktionen
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gi = Gewichtungsfaktoren
Die Übertragung dieses Ansatzes auf die Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anla-
genbau erfolgt auf Basis des zugrunde liegenden Zielsystems. Hierbei werden zunächst die einzel-
nen Elemente der Zielfunktion „top-down“ entsprechend der Hierarchie des Zielsystems definiert.
Anschließend werden diese Elemente „bottom-up“ zu einer umfassenden Zielfunktion für die Op-
timierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau zusammengefügt.
Demzufolge berücksichtigt die Zielfunktion für eine Optimierung der Make-or-Buy-Entschei-
dungen im Anlagenbau auf der ersten Ebene die Differenzierung zwischen quantitativen und quali-
tativen Optimierungszielen:
Z(x) = gquantitativ • Zquantitativ(x) + gqualitativ • Zqualitativ(x)
Die Teilzielfunktion Zquantitativ(x) kann entsprechend der Hierarchie des Zielsystems auf der zweiten
Ebene im Hinblick auf kostenbezogene, zeitbezogene oder sonstige Ziele detailliert werden:
gquantitativ • Zquantitativ(x) = gKosten • ZKosten(x) + gZeit • ZZeit(x) + gSonstige • ZSonstige(x)
Auf der dritten Ebene fließen schließlich die Erfüllungsgrade der einzelnen Zielkriterien in die ent-
sprechenden Teilzielfunktionen Zqualitativ(x), ZKosten(x), ZZeit(x) und ZSonstige(x) ein:
gqualitativ • Zqualitativ(x) = Σ gqualitativ, i • xqualitativ, i i = 1 ... 8
gKosten • ZKosten(x) = Σ gKosten, k • xKosten, k k = 1 ... 16
gZeit • ZZeit(x) = Σ gZeit, z • xZeit, z z = 1 ... 7
gSonstige • ZSonstige(x) = Σ gSonstige, s • xSonstige, s s = 1 ... 8
Die Zuordnung der einzelnen Zielkriterien zu den entsprechenden Indizes kann dem Zielsystem für
Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau, Bild 4-8, entnommen werden.
Aus den beschriebenen Teilzielfunktionen kann abschließend die umfassende Zielfunktion für eine
Optimierung der Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau abgeleitet werden:
Z(x) = Σ gqualitativ, i • xqualitativ, i + Σ gKosten, k • xKosten, k + Σ gZeit, z • xZeit, z + Σ gSonstige, s • xSonstige, s
mit i = 1 ... 8, k = 1 ... 16, z = 1 ... 7 und s = 1 ... 8
Mit dieser Zielfunktion steht jedoch lediglich das Grundgerüst des zu entwickelnden Optimierungs-
systems. Vor dem Hintergrund der hier verfolgten Mehrzieloptimierung ist es erforderlich, einer-
seits die verschiedenen Zielkriterien gegeneinander zu gewichten sowie andererseits die verschie-
denen Zielerfüllungsgrade - qualitativer und quantitativer Art - auf eine einheitliche Skala zu nor-
mieren.
Gewichtungsfaktoren
Die Gewichtung der einzelnen Optimierungsziele innerhalb des Zielsystems für Make-or-Buy-
Entscheidungen im Anlagenbau kann prinzipiell über eine direkte Gewichtung, einen singulären
Vergleich, einen paarweisen Vergleich oder eine stufenweise Bestimmung der Gewichtungsfakto-
ren auf Basis eines Zielsystems realisiert werden. Aufgrund der hohen Anzahl der berücksichtigten
Zielkriterien (39) erlauben weder die direkte Gewichtung noch der singuläre Vergleich eine transpa-
rente und nachvollziehbare Ermittlung der Gewichtungsfaktoren. Vor diesem Hintergrund be-
schränken sich die weiteren Ausführungen hinsichtlich geeigneter Ansätze zur Zielgewichtung auf
den paarweisen Vergleich sowie auf die stufenweise Bestimmung der Gewichtungsfaktoren auf
Basis des Zielsystems.
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Ein paarweiser Vergleich basiert auf einer Beurteilung der Präferenz eines Zielkriteriums für alle
möglichen Kombinationen zweier Zielkriterien innerhalb des Zielsystems. Für das hier betrachtete
Zielsystem mit n = 39 Zielkriterien ergeben sich insgesamt 741 Kombinationen zweier Zielkriterien
/N.N.88/.
Anzahl der Kombinationen = 2
)1*( −nn
= 741
Als Hilfsmittel wird eine Dreiecksmatrix definiert (Bild 5.26).
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Bild 5.26: Paarweiser Vergleich
Hierbei werden in den einzelnen Zeilen die relevanten Zielkriterien aufgeführt. Die Zielkriterien
werden paarweise - entlang der Hauptdiagonalen - miteinander verglichen und hinsichtlich der ent-
sprechenden Präferenz beurteilt (+1, 0 und –1). Die Gewichtung der einzelnen Zielkriterien ent-
spricht der Differenz der summierten Beurteilungen auf der Hauptdiagonalen und der summierten
Beurteilungen auf der Nebendiagonalen. Anschließend wird ein Normierungssummand berechnet:
Normierungssummand = | Gewichtungmin | +1
Die absoluten Gewichtungen der Zielkriterien ergeben sich jeweils aus der Summe der Gewichtung
eines Zielkriteriums und des Normierungssummanden. Abschließend lassen sich die relativen Ge-
wichtungen der Zielkriterien ermitteln:
Relative Gewichtung =
enGewichtungabsolutenderSumme
iumsZielkritereinesGewichtungAbsolute
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Eine stufenweise Bestimmung der Gewichtungsfaktoren basiert auf einem Zielsystem, in dem die
einzelnen Ziele in verschiedenen Ebenen abnehmender Komplexität geordnet sind. Die Ermittlung
der Gewichtungsfaktoren erfolgt jeweils stufenweise von einer Zielebene höherer Komplexität zu
der nachfolgenden Zielebene. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die Quersumme der Gewichtungs-
faktoren je Zielebene stets Σgi = 1 betragen muß. Der Gewichtungsfaktor eines Zielkriteriums in
bezug auf ein übergeordnetes Ziel ergibt sich durch Multiplikation des Gewichtungsfaktors der je-
weilige Zielebene mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren der höheren Zielebenen /PAH77/.
Zielerfüllungsgrade
Bei multidimensionalen Zielsystemen empfiehlt es sich, die verschiedenen Zielerfüllungsgrade auf
eine einheitliche Skala zu normieren beziehungsweise transformieren, um sicherzustellen, daß mit
Hilfe der Zielfunktion ein Zielwert berechnet werden kann, der eine zuverlässige Beurteilung der
Güte einer Lösung im Vergleich zu anderen Lösungen erlaubt. In das Zielsystem für Make-or-Buy-
Entscheidungen im Anlagenbau sind neben Kostenzielen, Zeitzielen und sonstigen quantitativen
Zielen insbesondere auch qualitative Ziele integriert. Die Multidimensionalität dieses Zielsystems
erfordert demzufolge eine Normierung beziehungsweise Transformation auf eine einheitliche Ska-
lierung sowohl quantitativer als auch qualitativer Zielerfüllungsgrade. Die Skalierung entspricht in
diesem Zusammenhang einer Einordnung möglicher Alternativen in Folge oder Reihe, die mittels
geeigneter Zahlen beschrieben wird /RIN92/. In diesem Zusammenhang sind die Zahleneigenschaf-
ten Identität, Rangordnung und Additivität maßgeblich. Prinzipiell lassen sich vier Skalentypen -
Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala und Verhältnisskala - unterscheiden /ZAN70/.
Nominalskalen erlauben eine Klassifikation möglicher Alternativen auf Basis der Identitätseigen-
schaft. Hierbei wird lediglich überprüft, ob die Alternativen eine bestimmte Vorgabe erfüllen oder
nicht. Demzufolge sind Aussagen über graduelle Nutzenunterschiede der einzelnen Alternativen
mittels Nominalskalen nicht möglich. In Ordinalskalen wird neben der Identitätseigenschaft auch
die Ordnungseigenschaft von Zahlen berücksichtigt, so daß eine Rangordnung der verschiedenen
Alternativen angegeben werden kann. Jedoch sind in Ordinalskalen keine Informationen bezüglich
der numerischen Nutzenunterschiede berücksichtigt. Die Intervallskalen basieren auf der Ordnungs-
fähigkeit der Nutzengrößen sowie der Nutzenintervalle. Vor diesem Hintergrund werden die Alter-
nativen mit Hilfe definierter Skalenwerte beurteilt, so daß graduelle Nutzenunterschiede numerisch
wiedergegeben werden können. Verhältnisskalen besitzen alle Zahleneigenschaften, Identität, Ord-
nung und Additivität. Verhältnisskalen basieren auf relativen Nutzwertverhältnissen. Zu diesem
Zweck werden die verschiedenen Alternativen in Beziehung zu einer Bezugsgröße gesetzt
/ZAN70/.
In Anlehnung an das Zielsystem für die Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau werden für
quantitative und qualitative Zielkriterien jeweils unterschiedliche Skalierungsmethoden herangezo-
gen. Bei den qualitativen Zielkriterien bieten sich Nominalskalen an, da für die einzelnen Alternati-
ven lediglich zu überprüfen ist, ob die Zielkriterien erfüllt sind oder nicht. Demgegenüber werden
für die quantitativen Zielkriterien Verhältnisskalen vorgesehen, da für die einzelnen quantitativen
Zielkriterien in der Planungsphase bereits geforderte Minimal- beziehungsweise Maximalwerte
festgelegt werden. Diese Werte können bei der Beurteilung der Zielerfüllungsgrade als Bezugsgrö-
ßen herangezogen werden.
Auf Basis der Skalierungsmethoden für die qualitativen und quantitativen Zielkriterien sind schließ-
lich die entsprechenden Transformationsfunktionen zu ermitteln, die die jeweiligen Zielerfüllungs-
grade auf eine einheitliche Skala normieren. Für die qualitativen Zielkriterien entspricht die Trans-
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formationsfunktion einer Treppenfunktion. Wenn das Zielkriterium nicht erfüllt ist, nimmt die
Transformationsfunktion den Wert „0“ an. Wenn das Zielkriterium erfüllt ist, den Wert „1“.
Die Transformation der Verhältnisskalen für qualitative Zielkriterien kann nach zwei verschiedenen
Ansätzen erfolgen. Der psychometrische Ansatz entspricht einer empirischen Approximation einer
Transformationsfunktion durch systematische Ermittlung der Nutzwertverhältnisse über das voll-
ständige Spektrum der Zielerfüllungsgrade. Der psychometrische Ansatz ist bei multidimensionalen
Zielsystemen aufgrund der hohen Anzahl der Schätzungen sehr zeitintensiv, so daß es sich hier an-
bietet, von mathematisch exakt definierten Transformationsfunktionen auszugehen. Der normative
Ansatz basiert auf einer exakt definierten Transformationsfunktion und der Ermittlung der Nutz-
wertverhältnisse für zwei Punkte des Zielerfüllungsgradspektrums, so daß die Parameter und damit
der Verlauf der Transformationsfunktion eindeutig bestimmt sind. In der Praxis sind für die einzel-
nen Zielkriterien Transformationsfunktionen zugrunde zu legen, deren Charakteristik als rationale
Entscheidungsgrundlage akzeptiert werden kann. Der spezifische Verlauf der Transformationsfunk-
tion ist jeweils durch geeignete Bestimmung der Funktionsparameter festzulegen /ZAN90/.
5.4.3 Auswahl des Optimierungsalgorithmus
In Analogie zur Strukturoptimierung orientiert sich die Auswahl eines geeigneten Algorithmus für
die Parameteroptimierung sowohl an den „gesamtkonzeptspezifischen“ Anforderungen als auch an
den „teilkonzeptspezifischen“ Anforderungen. Hierbei beschränken sich die gesamtkonzeptspezifi-
schen Anforderungen auf die EDV-Integrationsmöglichkeit. Die teilkonzeptspezifischen Anforde-
rungen beziehen sich auf das Optimierungssystem.
Notwendige Voraussetzung für den Einsatz der Parameteroptimierungsalgorithmen ist die mathe-
matische Beschreibung der Zielfunktionen und der Restriktionsfunktionen beziehungsweise des
Zusammenhangs zwischen den Zielkriterien und den Parametern. Bei einer Analyse des Optimie-
rungssystems ist das Augenmerk auf die folgenden Aspekte zu richten:
• Die Komplexität der Zielgrößen - Art, Anzahl und Wirkzusammenhänge der Zielgrößen -
besitzt einen entscheidenden Einfluß auf die Entwicklung des Optimierungssystems. So sind
bei der gleichzeitigen Berücksichtigung von qualitativen und quantitativen Zielgrößen sowie
der entsprechenden Wirkzusammenhänge mehrere Eigenschaftsanalysen innerhalb der Ziel-
funktion erforderlich. Darüber hinaus können durch unterschiedliche Gewichtungen der ein-
zelnen Zielgrößen auch unterschiedliche Optima erreicht werden /FIG88/. Des weiteren ist
zu berücksichtigen, daß einzelne Zielgrößen starken dynamischen Einflüssen unterliegen.
• Die Linearität der Zielfunktion ermöglicht eine einwandfreie Beurteilung des Optimums,
das sich an einem Restriktionsrand befinden muß. Darüber hinaus kann das Optimum auch
in relativ kurzer Rechenzeit ermittelt werden /FIG88/.
• Die Konvexität der Zielfunktion schließt aus, daß neben dem gefundenen Optimum noch
weitere Nebenoptima existieren. Bei konvexen Zielfunktionen kann das Optimum in relativ
wenigen Optimierungsschritten erreicht werden /FIG88/.
• Die Stetigkeit der Zielfunktion ist eine Voraussetzung sowohl für eine hohe Qualität des
gefundenen Optimums als auch für eine kurze Rechenzeit /FIG88/.
• Die Anzahl der Restriktionen hat einen erheblichen Einfluß auf die Qualität des gefundenen
Optimums und auf die Rechenzeit, da mit steigender Anzahl der Restriktionen die Gefahr
von Unstetigkeiten im Lösungsraum zunimmt.
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Der Abgleich zwischen den Eigenschaften der prinzipiell geeigneten Optimierungsmethoden und
den beschriebenen Anforderungen wird mittels der Abgrenzungsmatrix in Bild 5.27 veranschau-
licht.
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Bild 5.27: Auswahl einer Methode für die Parameteroptimierung
Mittels dieser Abgrenzungsmatrix kann eine erste Grobauswahl der geeigneten Algorithmen für die
Parameteroptimierung getroffen werden. Aufgrund der hohen Komplexität der Zielgrößen und der
Restriktionen werden für die Parameteroptimierung nicht-deterministische, naturanaloge Optimie-
rungsalgorithmen herangezogen. Die Feinauswahl beschränkt sich demzufolge auf Evolutionsstra-
tegien, das Evolutionary Programming und genetische Algorithmen. Gemeinsam sind diesen natur-
analogen Ansätzen die zugrunde liegenden Operatoren Rekombination, Mutation und Selektion. In
diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, daß Evolutionsstrategien die Mutationsschrittweite wäh-
rend des Suchprozesses an die Umgebung anpassen. Auf diese Weise liefern Evolutionsstrategien
sehr genaue Ergebnisse, die mit genetischen Algorithmen - aufgrund der binären Kodierung - nur
mittels aufwendiger implementatorischer Tricks zu realisieren sind /Har 96/. Vor diesem Hinter-
grund werden für die zu detaillierende Parameteroptimierung Evolutionsstrategien ausgewählt.
5.4.4 Anpassung des Optimierungsalgorithmus
Die Evolutionsstrategien basieren auf einem von I. Rechenberg in den sechziger Jahren entwickel-
tes Evolutionsmodell, dessen Weiterentwicklung und EDV-technische Implementierung insbeson-
dere in den weiterführenden Arbeiten von H.-P. Schwefel realisiert ist. Heute bilden die Evolutions-
strategien neben den genetischen Algorithmen eine der tragenden Säulen für die Theorie und Praxis
evolutionärer Algorithmen /JAC97/.
Fokus der Evolutionsstrategien ist nicht die detaillierte Nachbildung der natürlichen Evolutions-
prinzipien, sondern vielmehr die ingenieurwissenschaftliche Anwendung der Grundmechanismen
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der natürlichen Evolution bei naturwissenschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Optimie-
rungsproblemen /SCH94/.
Den Evolutionsstrategien liegt ein Codierung der relevanten (Erb-) Informationen mittels Vektoren
reeller Zahlen zugrunde. Die Chromosomen werden mit diesen Vektoren identifiziert, ebenso wie
die Individuen einer Population mit ihren Chromsomen, so daß ein Individuum einer Population
demzufolge einem Vektor reeller Zahlen und eine Population einer Vektormenge entspricht
/SCH94/.
Prinzipiell werden drei Grundformen der Evolutionsstrategien unterschieden:
• Die (1+1)-Evolutionsstrategie
Das Grundschema dieser „zweigliedrigen“ Evolutionsstrategie basiert auf der Existenz eines
„Ur-Individuums“. Ausgehend von diesem Individuum (einem Ausgangsvektor reeller Zahlen)
wird ein zweites Individuum (ein zweiter Vektor) generiert, indem der Ausgangsvektor zunächst
einfach dupliziert wird („DNS-Selbstverdopplung“). Anschließend wird das erzeugte Indivi-
duum zufällig mutiert, indem jeder einzelne Parameter des entsprechenden Vektors durch Addi-
tion oder Subtraktion eines zufälligen Faktors variiert wird. Hiernach werden der Ausgangsvek-
tor des Ur-Individuums (Elter) und der Vektor des mutierten Indivduums (Kind) mittels einer
Qualitätsfunktion bewertet. Nach dem „survival of the fittest“-Prinzip überlebt nur das Indivi-
duum mit dem höheren beziehungsweise niedrigeren Qualitätswert. Das überlebende Indivi-
duum wird zur Erzeugung weiterer Individuen herangezogen, während das andere Individuum
nicht weiter berücksichtigt wird. Wenn Elter und Kind den gleichen Qualitätswert besitzen, wird
eines der beiden Individuen zufällig als neuer Elter ausgewählt /HEI94, SCH94/.
Die Evolutionsschritte - Selbstproduktion, Mutation und Selektion - werden so oft wiederholt,
bis ein Individuum einen hinreichenden Qualitätswert besitzt. Als Abbruchkriterium kann neben
der Rechenzeit insbesondere auch die Anzahl der erzeugten Generationen herangezogen werden
/SCH93/.
• Die (µ+λ)-Evolutionsstrategie
Diese Evolutionsstrategie ist eine Verallgemeinerung der ursprünglichen (1+1)-
Evolutionsstrategie. Die Anzahl der koexistierenden Individuen beschränkt sich nicht mehr auf
jeweils nur ein Elter und ein Kind, sondern erhöht sich auf µ Eltern und λ Kinder. Hierbei sind
µ und λ so zu wählen, daß λ ≥ µ ≥ 1 ist /HEI94/. Die Evolutionsschritte der (µ+λ)-
Evolutionsstrategie entsprechen im wesentlichen den Evolutionsschritten der (1+1)-
Evolutionsstrategie. Aus λ Eltern werden µ Eltern zufällig für die Erzeugung der λ Kinder aus-
gewählt, wobei eine Mehrfachauswahl eines Elters zulässig und bei λ > µ erforderlich ist. An-
schließend erfolgt die Bewertung der Eltern und ihrer Kinder. Die µ besten Individuen dienen
als Eltern der nächsten Generation /SCH94/.
• Die (µ, λ)-Evolutionsstrategie
Diese Evolutionsstrategie ist eine Weiterentwicklung der (µ+λ)-Evolutionsstrategie hinsichtlich
der Selektionsmechanismen. Hierbei werden die µ Eltern der nächsten Generation nur noch aus
den λ Kindern der betrachteten Generation ausgewählt. Die beiden Evolutionsschritte Rekom-
bination und Selektion entsprechen den Evolutionsschritten der (µ+λ)-Evolutionsstrategie
/HEI94/.
Die (1+1)-Evolutionsstrategie reduziert die Evolutionsmechanismen auf ein „Minimalmodell“ eines
rein seriellen Prozesses. Die Varianz des Erbgutes ist ausschließlich auf die Mutation zurückzufüh-
ren. Darüber hinaus sind innerhalb der (1+1)-Evolutionsstrategie keine Populationen vorgesehen, da
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lediglich zwei Individuen zur gleichen Zeit existieren, ein Elter und ein Kind. Die (1+1)-
Evolutionsstrategie repräsentiert demzufolge in mehrfacher Hinsicht nur eine erste Approximation
der Evolution. Die weiterentwickelten (µ+λ)- sowie (µ, λ)-Evolutionsstrategien besitzen - aufgrund
der Einführung einer Population bestehend aus µ Eltern und λ Kindern mit λ ≥ µ ≥ 1 - nicht diesen
seriellen Charakter der (1+1)-Evolutionsstrategie. Die (µ+λ)-Evolutionsstrategie sieht eine gemein-
same Bewertung der Eltern und Kinder einer Generation vor, so daß Individuen, die einen höheren
beziehungsweise niedrigeren Qualitätswert als die meisten anderen Individuen besitzen, viele Gene-
rationen hindurch überleben können. Dies hat zur Folge, daß die Qualität des besten Individuums
von Generation zu Generation sich nie verschlechtern kann. Diese Eigenschaft kann jedoch in be-
stimmten Anwendungen eine vorzeitige Konvergenz der (µ+λ)-Evolutionsstrategie gegen ein loka-
les Optimum bewirken, wenn ein potentiell unsterbliches Individuum nur ein lokales Optimum der
Qualitätsfunktion darstellt. Dieser Effekt ist innerhalb der (µ, λ)-Evolutionsstrategie nicht zu beo-
bachten, da sich die Selektion der µ besten Individuen auf die λ Kinder einer Generation beschränkt
/SCH94/. Vor diesem Hintergrund wird die Grundform einer (µ, λ)-Evolutionsstrategie als Aus-
gangspunkt für die Parameteroptimierung ausgewählt.
Auf Basis dieser Grundform kann durch die Einführung zusätzlicher rekombinierender Operatoren
eine (µ/ρ, λ)-Evolutionsstrategie-Variante definiert werden, die einer noch naturgetreueren Model-
lierung der biologischen Evolution entspricht. Innerhalb der vorgestellten Grundformen der Evolu-
tionsstrategien wird die sexuelle Rekombination nicht berücksichtigt. Dieses Defizit wird jedoch
innerhalb der (µ/ρ, λ)-Evolutionsstrategie behoben. Das Grundschema der (µ/ρ, λ)-
Evolutionsstrategie ist analog zu der bereits vorgestellten (µ, λ)-Evolutionsstrategie zu verstehen.
Der einzige Unterschied liegt in der Erzeugung der Kinder. Wie bei der (µ, λ)-Evolutionsstrategie
erzeugen µ Eltern λ Kinder, indem zunächst λ Kinder erzeugt und anschließend mutiert werden
/Hei 94, Sch 93/. Die Erzeugung der λ Kinder wird innerhalb der (µ/ρ, λ)-Evolutionsstrategie in
zwei Schritte unterteilt. Zunächst werden innerhalb der Elternpopulation Gruppen gebildet, die je-
weils aus ρ (in der Regel gilt ρ=2) Individuen bestehen. Anschließend werden die ρ Individuen in-
nerhalb der λ Gruppen zu λ Kinder rekombiniert /SCH94/.
Diese (µ/2, λ)-Evolutionsstrategie repräsentiert die Basis für die Parameteroptimierung. Vor der
formalen Darstellung des entsprechenden Algorithmus wird zunächst eine Übersicht über die rele-
vanten Variablen gegeben:
f : Rn → R Zielfunktion
q : I → R Qualitätsfunktion
a ∈ I Einzelnes Individuum aus der Menge der Individuen
xi∈ Rn Objektvariablenvektor eines Individuums
δi Schrittweite
µ ≥ 1 Größe der Elternpopulation
λ ≥ 1 Größe der Kinderpopulation
Pt = {ai}, i ∈ [1, µ] Population der Individuen a ∈ I zur Generation t
rθr, g : Iµ → Iλ globale Rekombinationsvorschrift, die durch die Strategieparameter θr
kontrolliert wird
mθm, g : Iλ → Iλ globaler Mutationsoperator,
der durch die Strategieparameter θm kontrolliert wird
rθr, l : Iµ → Iλ lokale Rekombinationsvorschrift
mθm, l : Iλ → Iλ lokaler Mutationsoperator
uθu : I → I Updatevorschrift für die Strategieparameter
sθs : Iµ v Iµ+λ→ Iµ Selektionsvorschrift
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j : Iµ → {wahr, falsch} Terminationsvorschrift (Abbruch der Evolutionsschritte)
ε ∈ [0, 1] gleichverteilte Zufallszahl
N ∈ [-1, 1] normalverteilte Zufallszahl (0, 1)
Ni∈ [-1, 1], i ∈ [1, n] Realisierungen von N
Mit den vorstehenden Variablen ergibt sich die formale Darstellung des Grundalgorithmus für die
Parameteroptimierung (Bild 5.28). Hierbei wird ein Individuum durch den Vektor a := {xi, δi, q, f,
r*θr, m*θm} beschrieben.
t ← 0
Initialisierung P t := {a1, ..., aµ} ∈ Iµ , I = R2n
Evaluierung P t : {q(aκ) = fκ(xiκ)} , κ ∈ [1, µ]
Solange (j(P t) ≠ wahr)
Rekombination aκt‘ ← r{ε, κ}, l (P t) , κ ∈ [1, λ]
Mutation P t‘‘ := {aκt‘‘ ← m (aκt‘)} , κ ∈ [1, λ]
Evaluierung P t‘‘ : {q(aκ‘‘) = fκ(xiκ)} , κ ∈ [1, λ]
Selektion P t+1 ← s{}(P t‘‘)
t ← t+1
Ende
{σi1} | {σi1, σ0}, l
Grundalgorithmus
Rekombination Mutation
r{ε, κ}, l : xi‘ ←
δi‘ ← δi1 • (1 - κ) + δi2 • κ
xi1 , ε > 0,5
xi2 , ε > 0,5{ m{σ} : xi‘ = xi + δ‘ • N i , i ∈ [1, n]m : xi‘ = xi + δi‘ • N i{σi1} | {σi1, σ0}, l 00
1
1
δ‘ = δ • eN
δi‘ = δi • eN0
0
σ
σî1
Abbruchkriterium
j(Pt) ← wahr, wenn (1) | (2)falsch,sonst{
(1) |qbt - qwt| < εc (2) (qbt - qwt) < | Σ qt(ai)µεd
u
i
qbt = max{q(ai) , i ∈ [1,µ]
qwt = min{q(ai) , i ∈ [1,µ]
Bild 5.28: Algorithmus für die Parameteroptimierung
Dieser Grundalgorithmus beziehungsweise die verschiedenen Evolutionsmechanismen werden für
den ersten Evolutionsschritt anhand eines Beispiels erläutert.
Um sicherstellen zu können, daß die einzelnen Evolutionsmechanismen sowohl nachvollziehbar als
auch vollständig beschrieben werden, ist der Umfang und die Komplexität des Beispiels entspre-
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chend zu wählen. Vor diesem Hintergrund wird die Anfangspopulation auf 4 Individuen beschränkt.
Auf diese Weise kann die Komplexität des Beispiels reduziert werden, ohne daß elementare Aspek-
te der Evolutionsmechanismen vernachlässigt werden.
Innerhalb der Initialisierung werden die einzelnen Individuen ai ,i ∈ [1, 4], der Elterpopulation Pt=0
definiert. Die Initialisierung umfaßt die Definition der Objektvariablen- und Schrittweitenvektoren
xi und δi sowie die Definition der Qualitätsfunktion q und der Zielfunktion f. Für das hier betrachte-
te Beispiele wird vorausgesetzt, daß die Qualitäts- und Zielfunktionen identisch sind.
x1 = (4; 7; 6; 1) δ1 = (-0,1; 0,3; 0,2; 0,1)
x2 = (8; 1; 3; 6) δ2 = (-0,3; 0,2; -0,2; -0,1)
x3 = (9; 6; 5; 2) δ3 = (-0,1; -0,1; -0,1; 0,3)
x4 = (2; 3; 5; 9) δ4 = (0,2; -0,3; -0,1; 0,3)
q = f = 0,4 • x1 + 0,2 • x2 + 0,1 • x3 + 0,2 • x4
Die entsprechenden Zielfunktionswerte für die einzelnen Individuen ergeben sich zu:
f1 = 3,8, f2 = 4,9, f3 = 5,7 und f4 = 3,7
Eine Evaluierung ist für dieses Beispiel aufgrund der Identität der Qualitäts- und Zielfunktionen
nicht erforderlich.
Die Rekombination bezieht sich sowohl auf die Objektvariablen als auch auf die Schrittweiten.
Hierbei wird für Objektvariablen die diskrete Rekombination und für Schrittweiten die intermediäre
Rekombination herangezogen /HAR96/. Für das betrachtete Beispiel wird der Standardwert ρ = 2
vorausgesetzt, so daß aus der Elterpopulation Zweiergruppen zur Erzeugung der Kinder herangezo-
gen werden. Die Wahl der Eltern erfolgt zufällig mit gleicher Wahrscheinlichkeit für jedes Elter.
Für den ersten Evolutionsschritt werden die Individuen a1 und a3 sowie a2 und a4 zu entsprechenden
Elterngruppen zusammengefaßt.
Bei der Rekombination der Objektvariablen entsprechen die einzelnen Parameterwerte des „Kind-
vektors“ den Parameterwerten auf sich entsprechenden Positionen eines „Eltervektors“. Hierbei
wird die Dominanz eines Elternteils bezüglich eines Parameterwertes per Zufall - über die gleich-
verteilte Zufallszahl ∈ - festgelegt. Für die gebildeten Elterngruppen gilt, daß das Kind bei ∈ < 0,5
den Parameterwert des Elternteils a1 beziehungsweise a2 und bei ∈ > 0,5 den Parameterwert des
Elternteils a3 beziehungsweise a4 annimmt.
Die Zufallsvektoren für die Rekombination der Objektvariablen sind in diesem Beispiel :
∈1, 3 = (0,2; 0,8; 0,4; 0,7) und
∈2, 4 = (0,1; 0,3; 0,6; 0,7)
Damit ergeben sich die Objektvariablenvektoren der Kinder zu:
x1‘ = (4; 6; 6; 2) und
x2‘ = (8; 1; 5; 9)
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Bei der Rekombination der Schrittweiten werden die Parameterwerte auf den sich entsprechenden
Positionen der zu rekombinierenden Vektoren mittels eines Faktors κ ∈ [0, 1] überlagert. Der κ-
Faktor wird hier mit 0,5 angesetzt, so daß sich die neuen Schrittweitenvektoren über
δi‘ = ½ • (δi1 + δi2) zu
δ1‘ = (-0,1; 0,1; 0,05; 0,2) und
δ2‘ = (-0,05; -0,05; -0,15; 0,1) berechnen.
Nach erfolgter Rekombination erfolgt die Mutation der Kinder. Für die unkorrelierte Mutation wer-
den exemplarisch die Standardabweichungen
σ1 = (1,5; 2; 2; 0,5) und
σ2 = (2,5; 0,5; 1,5; 3) angenommen.
Die mit den resultierenden Standardabweichungen
N(0; 1,5), N(0; 2), N(0; 2), N(0; 0,5) bzw.
N(0; 2,5), N(0; 0,5), N(0; 1,5), N (0; 3)
ermittelten normalverteilten Zufallszahlen seien
N(0, σ1) = (-0,7; 1,2; 0,3; -0,1) sowie
N(0, σ2) = (1,8; -0,2; -0,9; 2,2).
Durch Einsetzen der rekombinierten Schrittweiten und der normalverteilten Zufallszahlen in die
Formel
δi‘‘ = δi‘ • exp(N(0, σi))
ergeben sich die mutierten Schrittweiten zu
δ1‘‘ = (-0,05; 0,33; 0,07; 0,18) und δ2‘‘ = (-0,30; -0,04; -0,06; 0,90).
Für die Berechnung der mutierten Objektvariablen werden die normalverteilten Zufallszahlen
N(0; 1) = (0,6; 0,1; 0,9; 0,4)
exemplarisch vorausgesetzt. Mit Hilfe der Formel
xi‘‘ = xi‘ + δi‘‘ • N(0; 1)i
berechnen sich die mutierten Objektvariablen der Kinder zu
x1‘‘ = (3,97; 6,03; 6,06; 2,07) und x2‘‘ = (7,82; 0,98; 4,95; 9,36).
Die zugehörigen Zielfunktionswerte sind
f1‘‘ = 3,81 und f2‘‘ = 5,69.
Die sich anschließende Selektion basiert auf einem Vergleich der Zielfunktionswerte der Eltern
sowie der gerade erzeugten Kinder. Vor dem Hintergrund einer (4/2, 2)-Evolutionsstrategie sind aus
dieser Population - je nach Art der Optimierungsaufgabe - vier Individuen zu identifizieren, die für
diese Populationsstufe minimale beziehungsweise maximale Zielfunktionswerte aufweisen und
demzufolge die Eltern der nächsten Population repräsentieren. Bei einer Minimierungsaufgabe sind
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dies die Individuen a1, a2, a4 und a1‘‘, bei einer Maximierungsaufgabe die Individuen a2, a3, a1‘‘ und
a2‘‘.
5.5 Applikation der Optimierungsstrategie auf das Anlagenentstehungsmodell
Im folgenden wird die Applikation der Struktur- und Parameteroptimierung auf das Anlagenentste-
hungsmodell vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden Ablaufschemata definiert, in denen die
logischen Abfolgen der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb der Struktur- und Parameteroptimierung
veranschaulicht werden. Ziel ist, die bereits detailliert vorgestellten Optimierungsmethoden und
-algorithmen sowie zusätzliche Komponenten der modellbasierten Optimierung in einem ablauflo-
gischen Zusammenhang darzustellen.
5.5.1 Strukturoptimierung
Innerhalb der Strukturoptimierung werden die Leistungsobjekte sowie die zugrunde liegenden Teil-
prozesse identifiziert, die sich potentiell für ein Outsourcing anbieten. Als Eingangsinformationen
sind zunächst die erforderlichen Objekt- und Prozeßinformationen aus dem Anlagenentstehungs-
modell zu ermitteln.
Anschließend sind zunächst die K.O.-Kriterien, die gegen ein In- beziehungsweise Outsourcing
sprechen, sowie die zusätzlichen Einflußfaktoren hinsichtlich ihrer Relevanz für das zu betrachten-
de Anlagenentstehungsprojekt zu untersuchen. Hintergrund ist es, die Bedingungen in der Entschei-
dungstabelle für die Strukturoptimierung auf die projektspezifischen „Make-or-Buy-Regeln“ zu
beschränken. Wenn eine der in Bild 5.22 aufgeführten Bedingungen für ein
Anlagenentstehungsprojekt nicht in Betracht zu ziehen ist, wird diese Zeile aus der
Entscheidungstabelle gestrichen.Anschließend ist zu überprüfen, ob die projektspezifischen „Make-or-Buy-Regeln“ für die einzel-
nen Komponenten des Anlagenentstehungsmodells erfüllt oder nicht erfüllt werden. In diesem Zu-
sammenhang ist eine zweistufige Vorgehensweise sinnvoll, um den mit dieser Überprüfung ver-
bundenen Aufwand auf einen akzeptablen Umfang zu reduzieren. Hierbei ist zunächst auf Objekt-
ebene beziehungsweise Produktebene zu untersuchen, ob einzelne Leistungsobjekte vollständig
intern beziehungsweise extern realisiert werden können, so daß eine detaillierte Make-or-Buy-
Analyse auf Prozeßebene für diese Leistungsobjekte nicht erforderlich wird. Anschließend ist für
die verbleibenden Komponenten des Anlagenentstehungsmodells gleichzeitig auf Objekt- und Pro-
zeßebene zu untersuchen, ob die Make-or-Buy-Regeln erfüllt oder nicht erfüllt werden.
Die einzelnen Arbeitsschritte sowie die zugehörigen Eingangs- und Ausgangsinformationen inner-
halb der Strukturoptimierung sind in Bild 5.29 in Form eines Ablaufschemas dargestellt.
Für die EDV-technische Implementierung der Strukturoptimierung bietet sich die Tabellenkalkula-
tionssoftware Microsoft Excel an. In diesem Zusammenhang kann die projektspezifische Anpas-
sung der Entscheidungstabelle durch die Einführung einer checklistenartigen Eingabemaske reali-
siert werden. Hierbei wird für jede Make-or-Buy-Regel die projektspezifische Relevanz untersucht
und binär kodiert. Die EDV-technische Realisierung dieses Arbeitsschrittes wird in Bild 5.30 ver-
anschaulicht.
Anschließend wird für die einzelnen Leistungsobjekte analysiert, ob die projektspezifisch relevan-
ten Make-or-Buy-Regeln erfüllt oder nicht erfüllt sind. Als Hilfsmittel wird auch hier eine entspre-
chende checklistenartige Eingabemaske definiert. Die Darstellung des projektspezifischen Erfül-
lungsgrads erfolgt in binärer Kodierung. Die EDV-technische Realisierung dieses Arbeitsschrittes
wird in Bild 5.31 dargestellt.
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Ermittlung der
projektspezifischen Relevanz
der Make-or-Buy-Regeln
Ermittlung der Erfüllungsgrade
bezüglich der relevanten
Make-or-Buy-Regeln
Objektebene
Prozeßebene
Projektneutrale
Make-or-Buy-Regeln
Objekte mit
Outsourcing-Potential
Prozesse mit
Outsourcing-Potential
Projektspezifische
Make-or-Buy-Regeln
Objekt- und
Prozeßinformationen
Bild 5.29: Ablaufschema für die Strukturoptimierung
Die Entscheidungstabelle selber wird innerhalb des EDV-Prototypen als Makro hinterlegt. Dieses
Makro entspricht hinsichtlich seines Aufbaus einer verschachtelten „If ... Then ... Else ... -Abfrage“:
If Bedingung 1 = „Ja“ Then Aktion = „Outsourcing“
Else If Bedingung 2 = „Ja“ Then Aktion = „Insourcing“
...
Else Aktion = „Outsourcing“
Auf diese Weise wird für jedes betrachtete Leistungsobjekt sowie die zugrunde liegenden Prozesse
in Abhängigkeit von den spezifischen Erfüllungsgraden die resultierende Aktion - In- oder Outsour-
cing - angegeben.
Um eine durchgängige EDV-Unterstützung der Strukturoptimierung zu realisieren, ist eine entspre-
chende Gestaltung der Schnittstelle zwischen der Tabellenkalkulationssoftware und dem
Anlagenentstehungsmodell erforderlich.
In diesem Zusammenhang sind in das Feld „Leistungsobjekt“ innerhalb der
Tabellenkalkulationssoftware zunächst die einzelnen Elemente der Produktstruktur einzulesen, um
eine Analyse des Outsourcing-Potentials auf Objektebene zu ermöglichen. Darüber hinaus sind die
verschiedenen Prozesse aus den Feldern „Prozeßbeschreibung“ aus dem Anlagenentstehungsmodell
in die Tabellenkalkulationssoftware einzulesen.
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Bild 5.30: EDV-Prototyp für die Strukturoptimierung - Projektspezifische Relevanz der
Make-or-Buy-Regeln
Um innerhalb des Anlagenentstehungsmodells die Objekte und Prozesse identifizieren zu können,
die potentiell extern bezogen werden können, ist es erforderlich, daß innerhalb des Anlagenentste-
hungsmodells - auf Basis der Ergebnisse der Strukturoptimierung - entsprechende Markierungen
gesetzt werden, wie zum Beispiel farbige Markierungen der Prozeßbeschreibung oder entsprechen-
de Erweiterungen der Identifikationsnummer.
5.5.2 Parameteroptimierung
Innerhalb der Parameteroptimierung werden für die identifizierten Objekte und Prozesse, die poten-
tiell extern bezogen werden können, die optimalen Leistungsanbieter ermittelt.
In diesem Zusammenhang ist einleitend das Zielsystem projektspezifisch anzupassen. Diese Anpas-
sung umfaßt neben der Analyse der projektspezifischen Relevanz einzelner Zielgrößen insbesonde-
re die Gewichtung der Zielgrößen zueinander. Zunächst ist für jede Zielgröße innerhalb des Zielsys-
tems für Make-or-Buy-Entscheidungen im Anlagenbau zu untersuchen, ob diese für das zu betrach-
tende Anlagenentstehungsprojekt zu berücksichtigen sind. Hierbei kann entweder ein reduziertes,
„neues“ Zielsystem aufgebaut werden oder in dem umfassenden, „alten“ Zielsystem die Gewich-
tungsfaktoren der Zielgrößen, die für dieses Projekt nicht zu berücksichtigen sind, gleich 0 gesetzt
werden.
Anschließend sind für die projektspezifisch relevanten Zielgrößen die zugehörigen Gewichtungs-
faktoren zu ermitteln. In Abhängigkeit von der Anzahl AZ der zu berücksichtigenden Zielgrößen
und der Komplexität des projektspezifischen Zielsystems (Anzahl der Hierarchieebenen AH) bieten
sich hier entweder ein paarweiser Vergleich oder eine stufenweise Ermittlung der Gewichtungsfak-
toren auf Basis einer Zielhierarchie an. Bei AZ < 10 und AH < 3 bietet sich ein paarweiser Vergleich
an, während bei AZ ≥ 10 und AH ≥ 3 eine stufenweise Ermittlung der Gewichtungsfaktoren auf Ba-
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sis einer Zielhierarchie vorzuziehen ist, um ein akzeptables Nutzen/Aufwand-Verhältnis
gewährleisten zu können.
Bild 5.31: EDV-Prototyp für die Strukturoptimierung - Projektspezifischer Erfüllungsgrad
für die einzelnen Objekte und Prozesse
Anschließend sind für die Objekte und Prozesse, die potentiell extern bezogen werden können, die
Erfüllungsgrade der relevanten Zielgrößen für die jeweils zur Verfügung stehenden Leistungsanbie-
ter zu ermitteln. Hierbei kann - soweit eingerichtet und aktualisiert - auf eine Lieferantendatenbank,
in der entsprechende Zielerfüllungsgrade aus abgeschlossenen Projekten abgelegt sind, zurückge-
griffen werden. Ansonsten sind Angebote bei den entsprechenden Leistungsanbietern einzuholen.
Auf diese Weise werden für die einzelnen Leistungsanbieter die absoluten Ausgangsvektoren für
die Optimierungsrechnung definiert.
Hieran schließt sich die Transformation dieser absoluten Ausgangsvektoren an, um sowohl qualita-
tive als auch quantitative und in diesem Zusammenhang kostenbezogene, zeitbezogene und sonstige
Zielgrößen in einer Zielfunktion zusammenfassen zu können. Die Zielfunktion sowie die transfor-
mierten Vektoren repräsentieren die Eingangsgrößen für die eigentliche Optimierungsrechnung auf
Basis einer (µ/2, l)-Evolutionsstrategie. Ergebnis dieser Optimierungsrechnung ist ein Vektor, der
zu einem optimalen Zielfunktionswert führt. Dieser Vektor repräsentiert prinzipiell den optimalen -
aber fiktiven - Anbieter für ein betrachtetes Leistungsobjekt. Vor diesem Hintergrund ist abschlie-
ßend der „reale“ Anbieter für ein betrachtetes Leistungsobjekt zu ermitteln, der die beste Approxi-
mation an den optimalen, fiktiven Leistungsanbieter darstellt.
Die Abstände si zwischen den einzelnen realen Leistungsanbietern und den optimalen, fiktiven
Leistungsanbieter wird für einen n-dimensionalen Lösungsraum über die folgende Gleichung ermit-
telt:
si = (xoptimal,fiktiv,1 - xi,1)2 + (xoptimal,fiktiv,2 - xi,2)2 + ... + (xoptimal,fiktiv,n - xi,n)2
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Der Leistungsanbieter, der den minimalen Abstand min(si) aufweist, stellt den optimalen, realen
Anbieter für ein betrachtetes Leistungsobjekt dar.
Die einzelnen Arbeitsschritte sowie die zugehörigen Eingangs- und Ausgangsinformationen inner-
halb der Parameteroptimierung können in Form eines Ablaufschemas dargestellt werden
(Bild 5.32).
Projektspezifische Anpassung
des Zielsystems
Identifikation der
relevanten Zielgrößen
Gewichtung der
relevanten Zielgrößen
Objekte und Prozesse
mit Outsourcing-Potential Ermittlung der Zielerfüllungsgrade
Transformation der Zielerfüllungsgrade
Optimierungsrechnung
Projektspezifisches
Zielsystem
Absolute
Ausgangsvektoren
Transformierte
Ausgangsvektoren
Definition der Zielfunktion
Zielfunktion
Bild 5.32: Ablaufschema für die Parameteroptimierung
5.6 Berücksichtigung veränderlicher Randbedingungen
Projekte im Anlagenbau besitzen i.d.R. eine lange Laufzeit, oftmals mehr als 2-3 Jahre. In diesem
Zeitraum können sich die Randbedingungen, die zum Zeitpunkt der Fremdvergabeentscheidung
geherrscht haben, deutlich ändern. Das am häufigsten vorkommende Beispiel hierfür sind Schwan-
kungen von Wechselkursen. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, die Überprüfung des Optimie-
rungsergebnisses bezüglich der Robustheit gegenüber veränderlichen Randbedingungen zu überprü-
fen. Hierzu bietet sich ein Markoffscher Entscheidungsbaum an, der auf die Überprüfung von
Wechselkursschwankungen angepasst wird.
Währungsentwicklungen lassen sich in eine Entscheidungsfindung einbeziehen, indem man den
Höchstkurs und den Tiefstkurs als jeweilige Periodenauszahlung betrachtet und die Wahrschein-
lichkeit der Kursentwicklung in den Gesamterwartungswert mit einfließen läßt. So kann der Ent-
scheidungsträger einer steigenden oder fallenden Kurserwartung Rechnung tragen, denn die Volati-
lität eines Kurses beschreibt die Kursabweichung nach oben und nach unten mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit. Setzt der Entscheidungsträger anstelle der Volatilität den Höchst- und den Tiefstkurs
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ein, muß auch hier eine Einschätzung vorgenommen werden können, in welche Richtung sich der
jeweilige Umtauschkurs bewegen wird. Aus dem Gesamterwartungswert (En) wird aus der Summe
der Produkte der einzelnen Endperiodenauszahlungen mit der jeweiligen Endeintreffenswahrschein-
lichkeit gebildet (Bild 5.33). Dieser wird für jede Fremdvergabeentscheidung gebildet, die dann
miteinander verglichen werden können.
In den Gesamterwartungswert fließen die Kursentwicklungserwartung und die Enderwartungswerte
der einzelnen Äste mit ihren jeweiligen Eintreffenswahrscheinlichkeiten ein. Dieser Wert dient der
Risikobewertung. Zur Risikoantizipierung können die einzelnen Enderwartungswerte herangezogen
werden. Sie geben Auskunft über die Maximal- und die Minimalbelastungen, die auf die Unter-
nehmung zukommen können.
Bild 5.33: Markoffscher Entscheidungsbaum für Wechselkursschwankungen
Perioden-
auszahlung
x in Fremdwährung
Umrechnungskurs
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Perioden-
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Fallbeispiel
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6. Anwendung der entwickelten Methode in der Praxis
Im folgenden Kapitel soll die Anwendung der entwickelten Methode zur Optimierung von Fremd-
vergabeentscheidungen im Anlagenbau auf ihre praktische Anwendbarkeit überprüft werden. Dazu
erfolgt eine Betrachtung der von dem Methodeneinsatz zu erwartenden Aufwände, im Anschluß
erfolgt die Darstellung der Methodenanwendung anhand eines Fallbeispiels.
6.1 Einmalige und laufende Aufwände zum Methodeneinsatz
Zur Durchführung eines Optimierungslaufs ist es erforderlich, daß die notwendigen Informationen
zusammengestellt und aufbereitet werden. Hierbei kann zwischen vier verschiedenen Gruppen von
Aktivitäten unterschieden werden.
Die projektbezogenen Aktivitäten müssen für jedes zu optimierende Projekt durchgeführt werden.
Hierzu zählt die Erstellung des Anlagenenstehungsmodells gemäß der entwickelten Vorgehenswei-
se, wobei auf vordefinierte Kombinationen aus Prozeßkonstrukten und vorhandenen Anlagenentste-
hungsmodellen aufgesetzt werden kann. Bei Bedarf ist eine Anpassung der Gewichtung der einzel-
nen Zielgrößen auf die speziellen Anforderungen des jeweiligen Projekts durchzuführen. Im
Anschluß kann der Optimierungslauf durchgeführt werden. Sollten sich während des Projekts gra-
vierende Änderungen der Randbedingungen oder des Produkts ergeben, so ist ggf. eine Anpassung
des Anlagenentstehungsmodells und ein erneuter Optimierungslauf erforderlich.
Kontinuierliche Aktivitäten sind für die Pflege der Lieferanten-Datenbank und die Bibliothek von
Kombinationen aus Prozeßkonstrukten erforderlich.
Zur firmenspezifischen Anpassung der Vorgehensweise ist zunächst der Aufbau bzw. die Anpas-
sung der Lieferantenliste durchzuführen. Ebenfalls ist eine Anpassung der vorgegebenen Einfluß-
faktoren und Optimierungszielgrößen erforderlich. Hier kann sowohl eine Streichung von existie-
renden als auch das Hinzufügen von neuen Größen erfolgen. Für die so angepaßten Listen ist dann
eine Anpassung der Gewichtungsfaktoren erforderlich. Zur Erleichterung der Modellerstellung
können darüber hinaus häufig vorkommende Kombinationen aus Prozeßkonstrukten vordefiniert
werden.
Für die bereits im System vorhandenen Daten und Funktionen sind keine Aktivitäten erforderlich.
Die zur Anpassung an den jeweiligen Einsatzfall notwendigen Aktivitäten sind in Bild 6.1 zusam-
mengefaßt.
6.2 Anwendung der Methode an einem Fallbeispiel
Gegenstand des Fallbeispiels ist eine Windkraftanlage. Im folgenden werden einige Rahmendaten
zur Windkraftanlage sowie zum Hersteller der Windkraftanlage vorgestellt.
Die betrachtete Windkraftanlage wird von einem mittelständischen Unternehmen angeboten, das
ursprünglich auf die Herstellung von Industriegetrieben spezialisiert war. In der jüngeren Vergan-
genheit wurde die Produktpalette des Unternehmens durch Windkraftanlagen erweitert. Aufgrund
der firmeninternen Kapazitäten besteht der Eigenfertigungsanteil zum größten Teil in der Herstel-
lung von Getrieben.
Die betrachtete Windkraftanlage hat eine Nennleistung von 500 kW. Die Kosten für den Bau betra-
gen ca. 1.500.000 DM. Von der Bestellung bis zur Inbetriebnahme einer Anlage vergehen in etwa 6
Monate. Aufstellort der Anlage ist ein Industriegebiet in der Nähe von San Carlos in Brasilien.
Aufgrund der Durchführung von ähnlichen Projekten in der Vergangenheit liegen zur Projektpla-
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nung benötigte Unterlagen, z.B. die Produktstruktur und der Projektplan, vor. Des weiteren liegen
aus vorangegangenen Projekten umfangreiche Informationen über mögliche Zulieferer der benötig-
ten Komponenten aus den Regionen Westeuropa, Südamerika und Asien vor.
• Liste von Einflußfaktoren
• Liste von Zielgrößen
• Wirkzusammenhänge zwischen Einflußfaktoren und Zielgrößen
• generische Elemente
• Kombinationen generischer Elemente für häufig
wiederkehrende Abläufe
• Bewertungsalgorithmus
• Aufbau der Lieferanten-Liste
• Ergänzung bzw. Streichung von Einflußfaktoren und Zielgrößen
• bei Bedarf Anpassung von Wirkzusammenhängen
• Gewichtung der Zielgrößen
• bei Bedarf Vordefinition von Kombinationen
generischer Elemente
• Pflege der Lieferanten-Liste
• Pflege der Bibliothek von Kombinationen
generischer Elemente
• Erstellung des Modells aus generischen Elementen,
vordefinierten Kombinationen und vorhandenen Modellen
• bei Bedarf Anpassung der Gewichtung der Zielgrößen
• Durchführung des Optimierungslaufes
• bei Bedarf Anpassung des Modells an veränderte
Randbedingungen
Bereits im System
vorhandene Daten
und Funktionen,
für die keine Aktivitäten
erforderlich sind
Projektbezogene
Aktivitäten
Kontinuierliche
Aktivitäten
Einmalige Aktivitäten
zur firmenspezifischen
Anpassung
Bild 6.1: Aktivitäten zur Anpassung des Modells
Da es sich bei dem Auftragnehmer um einen Neukunden handelt, von dem der Kauf weiterer Wind-
kaftanlagen in den nächsten Jahren erwartet wird, wird bei der Projektabwicklung sehr großer Wert
auf die Produktqualität und die Einhaltung des zugesagten Liefertermins gelegt. Ein Local-Content-
Anteil von 20% des Auftragswertes wurde vertraglich festgelegt.
Innerhalb der Strukturoptimierung ist zunächst die projektspezifische Relevanz der einzelnen Make-
or-Buy-Regeln zu ermitteln. In diesem Zusammenhang sind bei dem hier betrachteten Projekt alle
definierten Make-or-Buy-Regeln zu berücksichtigen. Anschließend ist zu überprüfen, ob diese
Make-or-Buy-Regeln für die einzelnen Komponenten des Anlagenentstehungsmodells erfüllt oder
nicht erfüllt werden. Auf Objektebene sind hierbei die Baugruppen oder Einzelteile zu identifizie-
ren, die vollständig intern beziehungsweise extern realisiert werden können. Als Eingangsinfor-
mation wird hierbei die Struktur der Windkraftanlage herangezogen.
Die Windkraftanlage setzt sich auf der ersten Objektebene aus den Baugruppen Steuerhaus, Turm,
Gondelgehäuse sowie Antriebs- und Abtriebseinheiten zusammen. Die Abtriebseinheit selber um-
faßt die Baugruppen Rotor, Bremse, Getriebe und Generator. Die Struktur der Windkraftanlage
wird in Bild 6.2 verdeutlicht.
Mit Hilfe der Entscheidungstabelle für die Strukturoptimierung werden für die einzelnen Baugrup-
pen der ersten und zweiten Objektebene nacheinander die Erfüllungsgrade bezüglich der verschie-
denen Bedingungen untersucht.
Hierbei ist zu berücksichtigen, daß
• das Steuerhaus aufgrund von Kapazitätsengpässen nicht intern realisiert werden kann,
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Bild 6.2: Struktur der Windkraftanlage
● der Turm und das Gondelgehäuse im Sinne der Local-Content-Bestimmungen extern in Brasi-
lien zu realisieren sind,
● die vollständige Antriebseinheit sowie das Getriebe der Abtriebseinheit aufgrund von
Kundenvorgaben intern zu realisieren sind,
● die know-how-intensive Bremse der Abtriebseinheit intern zu realisieren ist sowie
● der Generator als Standardkomponente zu betrachten und demzufolge extern zu beziehen ist
(Bild 6.3).
Aus der Strukturoptimierung auf Objektebene geht hervor, daß das Steuerhaus, der Turm, das Gon-
delgehäuse und der Generator komplett extern bezogen werden, während die Antriebseinheit sowie
Getriebe und Bremse der Abtriebseinheit komplett intern entwickelt und produziert werden (mit
Ausnahme der standardisierten C-Teile). Demgegenüber kann für den Rotor auf Objektebene keine
eindeutige Aussage über ein In- oder Outsourcing getroffen werden. Demzufolge ist eine Parame-
teroptimierung auf Objektebene für das Steuerhaus, den Turm, das Gondelgehäuse und den Genera-
tor erforderlich. Parameteroptimierungen auf Objektebene und auf Prozeßebene sind bezüglich des
Ansatzes identisch. Der Unterschied liegt vielmehr nur im Betrachtungsobjekt. Um die modellba-
sierte Optimierung der Fremdvergabe im Anlagenbau zu validieren, soll hier der Schwerpunkt ex-
emplarisch auf die Parameteroptimierung auf Prozeßebene gelegt werden. Vor diesem Hintergrund
werden für den Rotor die zugrunde liegenden Prozeßschritte im Hinblick auf die Erfüllungsgrade
bezüglich der einzelnen Make-or-Buy-Regeln analysiert. Als Eingangsinformationen dienen hier
die entsprechenden Prozeßinformationen aus dem Anlagenentstehungsmodell.
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Bild 6.3: Projektspezifische Erfüllungsgrade auf Objektebene
Die einzelnen Prozeßschritte und die zugrunde liegenden Leistungsumfänge für die Komponente
„Rotor“ sind in Bild 6.4 ausführlich beschrieben.
Identnummer Prozeßbeschreibung Leistungsumfang
1.2.2-1 Nabe bereitstellen Entwicklung, Produktion und Transport von Spinner,
Adapter, Blattflansch und Anschlußteilen
1.2.2-2 Blattverstellung bereitstel-
len
Entwicklung, Produktion und Transport von Blattver-
stellung und Anschlußteilen
1.2.2-3 Rotorblätter bereitstellen Entwicklung, Produktion und Transport von Rotorblät-
tern und Anschlußteilen
1.2.2-4 Hauptwelle bereitstellen Entwicklung, Produktion und Transport der Hauptwelle
1.2.2-5 Lagerungen bereitstellen Entwicklung, Produktion und Transport der Lagerungen
1.2.2-6 Schleifringübertragung
bereitstellen
Entwicklung, Produktion und Transport der Schleif-
ringübertragung
1.2.2-7 Rotorwelle montieren Montage von Hauptwelle, Lagerung und Schleifring-
übertragung
1.2.2-8 Rotorblattlagerung montie-
ren
Montage der Schnittstellen zwischen Rotorblatt, Nabe
und Rotorblattverstellung
1.2.2-9 Rotorkern montieren Montage von Nabe und Rotorblattlagerung
1.2.2-10 Welle-Nabe-Verbindung
montieren
Montage von Rotorwelle und Rotorkern
1.2.2-11 Rotorblätter einbauen Montage der Rotorblätter
Bild 6.4: Prozeßinformationen für die Komponente „Rotor“
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Der zugehörige Ausschnitt aus dem Anlagenentstehungsmodell ist in Bild 6.5 dargestellt. Auf Basis
dieser Prozeßinformationen ist zu überprüfen, inwieweit einzelne Prozeßschritte für ein In- bezie-
hungsweise Outsourcing in Frage kommen. Zu diesem Zweck werden die einzelnen K.O.-Kriterien
gegen ein In- beziehungsweise Outsourcing sowie die zusätzlichen Einflußfaktoren innerhalb des
Make-or-Buy-Entscheidungsprozesses auf ihre Gültigkeit hin untersucht. Hierbei sind das entwi-
ckelte Flußdiagramm oder die entsprechende Entscheidungstabelle heranzuziehen. Die Sour-
cingstrategie kann direkt aus den Antworten zu den einzelnen Fragen abgeleitet werden.
Hauptwelle
bereitstellen
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Verbindung
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1.2.2-10
Blattverstellung
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1.2.2-2
Rotorblätter
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1.2.2-3
Rotorblätter
einbauen
1.2.2-11
Bild 6.5: Ausschnitt aus dem Anlagenentstehungsmodell
Die Erfüllungsgrade für die einzelnen Prozeßschritte bezüglich der projektspezifischen Make-or-
Buy-Regeln sind in Bild 6.6 in Form einer Entscheidungstabelle veranschaulicht.
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Bild 6.6: Projektspezifische Erfüllungsgrade auf Prozeßebene
Hierbei zeigt sich, daß
● die Nabe, die Blattverstellung und die Rotorblätter (1.2.2-1, 1.2.2-2 und 1.2.2-3) aufgrund von
Kapazitätsengpässen extern zu beziehen sind. Die Hauptursachen hierfür sind in internen Eng-
pässen bezüglich der erforderlichen Maschinenkapazitäten sowie in der Vielzahl spezialisierter
externer Leistungsanbieter zu suchen. Die verschiedenen externen Leistungsanbieter besitzen -
hinsichtlich der Entwicklung und Produktion der Nabe, der Blattverstellung und der Rotorblätter
- einen entscheidenden Know-how-Vorsprung gegenüber dem betrachteten Unternehmen, so
daß die Fremdvergabe dieser Objekte eine Reduzierung der technischen und wirtschaftlichen
Risiken bewirken kann. Darüber hinaus verfügen die externen Leistungsanbieter über die erfor-
derlichen Maschinenkapazitäten.
● die know-how-intensive Hauptwelle (1.2.2-4) intern zu realisieren ist. Die Konstruktion und
Produktion von Getriebewellen ist - aufgrund der langjährigen Erfahrungen auf dem Gebiet der
Getriebetechnik - eine essentielle Kernkompetenz des betrachteten Unternehmens. Vor diesem
Hintergrund ist die Hauptwelle intern zu realisieren, um auch langfristig die Kompetenz in der
Getriebetechnik zu sichern und auszubauen
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● die Lagerungen und die Schleifringübertragung (1.2.2-5 und 1.2.2-6) extern zu beziehen sind.
Sowohl die Lagerungen als auch die Schleifringübertragung sind als Standardkomponenten zu
betrachten, für die es eine Vielzahl spezialisierter Anbieter gibt.
● die Vormontageprozesse (1.2.2-7, 1.2.2-8 und 1.2.2-9) und die Endmontageprozesse (1.2.2-10
und 1.2.2-11) intern zu realisieren sind. Diese Prozesse zeichnen sich durch eine hohe Know-
how-Intensität aus, da hier die Windkraftanlage bis zur Inbetriebnahme optimiert wird. Darüber
hinaus werden einzelne Vormontage- sowie die Endmontageprozesse beim Kunden vor Ort
durchgeführt. In diesem Zusammenhang ist zu berücksichtigen, daß alle know-how-intensiven
Montageprozesse einer Kommunikation der eigenen Kompetenz gegenüber dem Kunden die-
nen.
Ergebnis der Strukturoptimierung auf Prozeßebene ist ein differenziertes Anlagenent-
stehungsmodell, in dem die Prozesse mit Outsourcing-Potential - in Anlehnung an die Erfüllungs-
grade bezüglich der projektspezifischen Make-or-Buy-Regeln - entsprechend (grau) hervorgehoben
sind. Der Ausschnitt des differenzierten Anlagenentstehungsmodell für die Komponente „Rotor“ ist
in Bild 6.7 dargestellt.
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Bild 6.7: Differenziertes Anlagenentstehungsmodell für die Komponente „Rotor“
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Für die Komponente „Rotor“ ist eine Parameteroptimierung auf Prozeßebene für die Prozeßschritte
1.2.2-1, 1.2.2-2, 1.2.2-3, 1.2.2-5 und 1.2.2-6 erforderlich. Im Rahmen dieses Fallbeispiels soll die
Parameteroptimierung für den Prozeßschritt 1.2.2-3 „Rotorblätter bereitstellen“ exemplarisch vali-
diert werden.
Der erste Arbeitsschritt innerhalb der Parameteroptimierung bezieht sich auf die projektspezifische
Anpassung des Zielsystems. Hierbei sind zunächst die relevanten Zielgrößen zu identifizieren und
anschließend zu gewichten. Da der Kunde als „strategischer Neukunde“ zu betrachten ist, sind der
zugesagte Preis und Liefertermin unbedingt einzuhalten sowie eine hohe Produktqualität zu realisie-
ren. Vor diesem Hintergrund genießen die kostenspezifischen Zielgrößen - Kosten in Materialberei-
chen, Kosten in Forschungs- und Entwicklungsbereichen sowie Kosten in Produktionsbereichen -,
die zeitspezifischen Zielgrößen - Zeit für die Produktentwicklung, Fertigungszeit, Montagezeit so-
wie Transportzeit - und die qualitätsspezifischen Zielgröße - Ausschußanteil in der Produktion - die
höchsten Prioritäten in dem projektspezifischen Zielsystem. Bei der Fremdvergabe einzelner Leis-
tungsobjekte im Sinne der Local-Content-Bestimmungen sind darüber hinaus die Verfügbarkeit der
Kapazitäten, der Zugriff auf unternehmensintern nicht verfügbares Know-how, die Erhöhung der
Flexibilität sowie die Verlagerung von technischen und wirtschaftlichen Risiken zu berücksichti-
gen. Das projektspezifische Zielsystem inklusive einer Gewichtung der relevanten Zielgrößen ist in
Bild 6.8 dargestellt. Aufgrund der Anzahl der Hierarchieebenen (3) und der Anzahl der relevanten
Zielgrößen (12) werden die Gewichtungsfaktoren mittels des Ansatzes der stufenweisen Ermittlung
auf Basis des Zielsystems bestimmt. Anhand des projektspezifischen Zielsystems wird die zu opti-
mierende Zielfunktion definiert:
Z(x) = gKosten,6 • xKosten in Materialbereichen
+ gKosten,7 • xKosten in Forschungs- und Entwicklungsbereichen
+ gKosten,8 • xKosten in Produktionsbereichen
+ gZeit,1 • xZeit für die Produktentwicklung
+ gZeit,2 • xFertigungszeit
+ gZeit,3 • xMontagezeit
+ gZeit,4 • xTransportzeit
+ gQualität,1 • xAusschußanteil in der Produktion
+ gSonstige,1 • xVerfügbarkeit der Kapazitäten
+ gQualitative,2 • xZugriff auf unternehmensintern nicht verfügbares Know-how
+ gQualitative,3 • xErhöhung der Flexibilität
+ gQualitative,4 • xVerlagerung von technischen und wirtschaftlichen Risiken
Z(x) = 0,056 • xKosten in Materialbereichen
+ 0,112 • xKosten in Forschungs- und Entwicklungsbereichen
+ 0,112 • xKosten in Produktionsbereichen
+ 0,056 • xZeit für die Produktentwicklung
+ 0,14 • xFertigungszeit
+ 0,056 • xMontagezeit
+ 0,028 • xTransportzeit
+ 0,160 • xAusschußanteil in der Produktion
+ 0,080 • xVerfügbarkeit der Kapazitäten
+ 0,040 • xZugriff auf unternehmensintern nicht verfügbares Know-how
+ 0,080 • xErhöhung der Flexibilität
+ 0,080 • xVerlagerung von technischen und wirtschaftlichen Risiken
Fallbeispiel
ModellbasierteOptimierungderFremdvergabe Seite122
Zielsyste
m
S a c h k o s t e n
K a p i t a l k o s t e n f ü r A n l a g e - u n d U m l a u f v e r m ö g e n
K o s t e n f ü r D i e n s t l e i s t u n g e n D r i t t e r
A b g a b e n
K o s t e n i n M a t e r i a l b e r e i c h e n
K o s t e n i n F o r s c h u n g s - u n d E n t w i c k l u n g s b e r e i c h e n
K o s t e n i n P r o d u k t i o n s b e r e i c h e n
K o s t e n i n V e r t r i e b s b e r e i c h e n
K o s t e n i n S e r v i c e b e r e i c h e n
A n t e i l d e r v a r i a b l e n K o s t e n a n d e n G e s a m t k o s t e n
Z e i t f ü d i e P r o d u k t e n t w i c k l u n g
F e r t i g u n g s z e i t
M o n t a g e z e i t
T r a n s p o r t z e i t
L i e g e z e i t
I n b e t r i e b n a h m e z e i t
S c h u l u n g s z e i t
P r o d u k t i v i t ä t
V e r f ü g b a r k e i t d e r ( P e r s o n a l - ) K a p a z i t ä t e n
A n z a h l d e r e r f o r d e r l i c h e n S c h n i t t s t e l l e n
A u f b a u v o n W e t t b e w e r b s v o r t e i l e n
Z u g r i f f a u f u n t e r n e h m e n s i n t e r n n i c h t v e r f ü g b a r e s K n o w - h o w
E r h ö h u n g d e r F l e x i b i l i t ä t
V e r l a g e r u n g v o n w i r t s c h a f t l i c h e n u n d t e c h n i s c h e n R i s i k e n
R e a l i s i e r u n g e i n e r s c h l a n k e n U n t e r n e h m e n s s t r u k t u r
S t e i g e r u n g d e r A b l a u f t r a n s p a r e n z
E r f ü l l u n g g e s e t z l i c h e r A u f l a g e n
P l a n b a r k e i t d e r K o s t e n
K
o
stenbe
zog
en
e
O
ptim
ieru
ngsziele
P e r s o n a l k o s t e n
Zeitb
e
zoge
n
e
O
ptim
ieru
ngsziele
A u s s c h u ß a n t e i l i n d e r P r o d u k t i o n
S e r v i c e g r a d
Q
u
alitätsb
e
zog
en
e
O
ptim
ieru
ngsziele
S
on
stige
O
ptim
ieru
ngsziele
Q
u
a
ntitative
O
ptim
ierungsziele
Q
u
alitative
O
ptim
ierungsziele
1
1
0,2
0
,2
0,8
0
,8
AbsoluterG
e
wichtungsfakto
r
R
elative
rG
ew
ichtu
ngsfaktor
0
0,2
0
,4
0,4
0
0
0
0
0
0,04
0,08
0,08
0
0
0
0
0,35
0,28
0,35
0
,28
0,2
0
,16
0
,1
0
,08
1
0
0
0
0
,08
0
1
0
0,16
0
0
,2
0
,5
0
,2
0
,1
0
0
0
0,056
0
,14
0
,056
0,028
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,4
0,4
0
0
0,2
0
0
0
0
0
0
0,056
0
0
0,112
0,112
Bild6.8:ProjektspezifischesZielsystem
Fallbeispiel
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 123
Im nächsten Arbeitsschritt sind die Erfüllungsgrade der unterschiedlichen Leistungsanbieter bezüg-
lich der projektspezifischen Zielgrößen zu ermitteln. Für den betrachteten Prozeßschritt „Rotorblät-
ter bereitstellen“ stehen 4 Anbieter (Unternehmen A, B, C und D) zur Auswahl (Bild 6.9).
A (D) B (Dk) C (Jp) D (Bra)
Kosten in Materialbereichen [DM] 25.000 30.000 15.000 10.000
Kosten in F&E-Bereichen [DM] 60.000 50.000 30.000 45.000
Kosten in Produktionsbereichen [DM] 80.000-
100.000
100.000-
120.000
90.000-
110.000
70.000-
80.000
Zeit für die Produktentwicklung [Wochen] 10 12 8 12
Fertigungszeit [Wochen] 15-17 17-19 15-17 22-26
Montagezeit [Wochen] 2 4 3 4
Transportzeit [Wochen] 2 2 1 0
Ausschußanteil in der Produktion [ppm] 5 10 6 15
Verfügbarkeit der Kapazitäten [%] 80 40 90 100
Zugriff auf externes Know-how Ja Ja Nein Nein
Erhöhung der Flexibilität Ja Nein Ja Ja
Verlagerung der Risiken Ja Nein Ja Nein
Bild 6.9: Zielerfüllungsgrade für potentielle Leistungsanbieter
Zwischen den genannten Wert-Intervallen für die Kosten in den Produktionsbereichen und der Fer-
tigungszeit bestehen Wirkzusammenhänge:
Je geringer die Fertigungszeit ist, desto höher fallen die Kosten in den Produktionsbereichen aus.
Für das Fallbeispiel wird dieser Wirkzusammenhang als linear angenommen, prinzipiell ist hier
jedoch jeder mathematische beschreibbare Kurvenverlauf möglich und durch den Optimierungsal-
gorithmus verarbeitbar. Der gewählte genetische Algorithmus kann eine beliebige Anzahl an Wirk-
zusammenhängen berücksichtigen, gerade bei steigender Anzahl nimmt die Leistunsfähigkeit im
Vergleich zu analytischen Lösungen deutlich zu. Vor dem Hintergrund der Anschaulichkeit und
Nachvollziehbarkeit wurde für dieses Fallbeispiel nur ein Wirkzusammenhang berücksichtigt. So-
mit ergibt sich
xFertigungszeit = f(xKosten in Produktionsbereichen) = p
pp
ff
f y
xx
xx
x *
min,max,
min,max,
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−
−
−
Aus Bild 6.9 lassen sich die Startvektoren für die Optimierungsrechnung ableiten:
xA = (25000; 60000; δA; 10; εA; 2; 2; 5; 80; Ja; Ja; Ja); δA = [80.000-100.000]; εA = [15-17]
xB = (30000; 50000; δB; 12; εB; 4; 2; 10; 40; Ja; Nein; Nein); δB = [100.000-120.000]; εB = [17-19]
xC = (15000: 30000; δC; 8; εC; 3; 1; 6; 90; Nein; Ja; Ja); δC = [90.000-110.000]; εC = [15-17]
xD = (10000; 45000; δD; 12; εD; 4; 0; 15; 100; Nein; Ja; Nein); δD = [70.000-80.000]; εD = [22-26]
mit der Abhängigkeitsfunktion
n
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nn
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−
−
−= ; n ={A; B; C;D}
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Anstatt der Intervalle werden in diesen Startvektoren nun die Maximal- bzw. Minimalwerte einge-
setzt. Die Abhängigkeiten werden in der Zielfunktion berücksichtigt. Die Startvektoren für die Op-
timierung sind somit wie folgt:
xA = (25000; 60000; 80000; 10; 15; 2; 2; 5; 80; Ja; Ja; Ja)
xB = (30000; 50000; 100000; 12; 17; 4; 2; 10; 40; Ja; Nein; Nein)
xC = (15000: 30000; 90000; 8; 15; 3; 1; 6; 90; Nein; Ja; Ja)
xD = (10000; 45000; 70000; 12; 22; 4; 0; 15; 100; Nein; Ja; Nein)
Aufgrund der Multidimensionalität der relevanten Zielgrößen sind diese Startvektoren für die Op-
timierungsrechnung zu transformieren (Bild 6.10). Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die Erfül-
lungsgrade für die einzelnen Zielgrößen „in die gleiche Richtung“ transformiert werden. In dem
hier betrachteten Beispiel soll die Zielfunktion maximiert werden. Demzufolge ist die Transforma-
tion der Startvektoren derart zu gestalten, daß dem im Sinne der unternehmerischen Zielerrreichung
optimalen Erfüllungsgrad für die einzelnen Zielgrößen der Wert „1“ zugeordnet wird. Prinzipiell
kann die Parameteroptimierung auch als Minimierungsproblem definiert werden. Hierbei ist dem
jeweils optimalen Erfüllungsgrad für die einzelnen Zielgrößen der Wert „0“ zuzuordnen.
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Bild 6.10: Transformationskurven
Fallbeispiel
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 125
Für alle quantitativen Zielgrößen wird ein linearer Zusammenhang zwischen Ziel- und Ausgangs-
wert zugrunde gelegt, eine Verwendung nichtlinearer Abhängigkeiten, z.B. auf Basis von Erfah-
rungswerten, ist auch möglich. Die Erfüllungsgrade der kosten- und zeitspezifischen Zielgrößen
sowie der Ausschußanteil in der Produktion werden mittels linearer Straffunktionen transformiert,
da für diese Zielgrößen ein minimaler Erfüllungsgrad dem Optimum entspricht. Umgekehrt verhält
es sich bei der Verfügbarkeit der Kapazitäten. Hier entspricht ein maximaler Erfüllungsgrad dem
Optimum für diese Zielgröße. Vor diesem Hintergrund wird eine lineare Wachstumsfunktion für die
erforderliche Transformation definiert.
Für alle qualitativen Zielgrößen werden entsprechende Treppenfunktionen herangezogen. Wenn die
Zielkriterien Zugriff auf unternehmensintern nicht vorhandenes Know-how, Erhöhung der Flexibili-
tät und Verlagerung der Risiken erfüllt sind, wird der transformierte Erfüllungsgrad gleich „1“ ge-
setzt. Wenn diese Zielkriterien nicht erfüllt sind, ist der Wert des transformierten Erfüllungsgrads
gleich „0“.
Aus diesen Transformationskurven lassen sich anschließend die transformierten Zielerfüllungsgrade
für die einzelnen Leistungsanbieter ableiten (Bild 6.11).
A (D) B (Dk) C (Jp) D (Bra)
Kosten in Materialbereichen [DM] 0,25 0,0 0,5 1,0
Kosten in F&E-Bereichen [DM] 0,0 0,333 1,0 0,5
Kosten in Produktionsbereichen [DM] 0,4-0,8 0,0-0,4 0,2-0,6 0,8-1,0
Zeit für die Produktentwicklung [Wochen] 0,5 0,0 1,0 0,0
Fertigungszeit [Wochen] 0,818-1,0 0,636-0,818 0,818-1,0 0,0-0,363
Montagezeit [Wochen] 1,0 0,0 0,5 0,0
Transportzeit [Wochen] 0,5 0,5 0,0 1,0
Ausschußanteil in der Produktion [ppm] 1,0 0,5 0,9 0,0
Verfügbarkeit der Kapazitäten [%] 0,667 0,0 0,833 1,0
Zugriff auf externes Know-how 1,0 1,0 0,0 0,0
Erhöhung der Flexibilität 1,0 0,0 1,0 1,0
Verlagerung der Risiken 1,0 0,0 1,0 0,0
Bild 6.11: Transformierte Zielerfüllungsgrade für potentielle Leistungsanbieter
Die transfomierten Startvektoren für die Optimierungsrechnung ergeben sich zu
xA = (0,250; 0; 0,8; 0,500; 1,0; 1; 0,500; 1; 0,667; 1; 1; 1)
xB = (0; 0,333; 0,4; 0; 0,818; 0; 0,500; 0,500; 0; 1; 0; 0)
xC = (0,500: 1; 0,6; 1; 1,0; 0,500; 0; 0,900; 0,833; 0; 1; 1)
xD = (1; 0,500; 1,0; 0; 0,363; 0; 1; 0; 1; 0; 1; 0)
Die Ergebnisse der Optimierungsrechnung sind in Bild 6.12 veranschaulicht. Der optimale Ziel-
funktionswert wird asymptotisch angenähert. Auf Basis dieser Optimierungsrechnung kann der op-
timale, aber fiktive Leistungsanbieter konfiguriert werden:
xoptimal, fiktiv = (1; 1; 0,375; 1; 0,625; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1)
= (10000; 30000; 101250; 8; 19,125; 2; 0; 5; 100; Ja; Ja; Ja)
z(xoptimal, fiktiv) = 0,8775
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Bild 6.12: Ergebnisse der Optimierungsrechnung
Abschließend ist der reale Leistungsanbieter zu bestimmen, dessen Erfüllungsgrade für die einzel-
nen Zielgrößen die beste Approximation des Optimums darstellen. Hierzu ist es erforderlich, die in
der optimalen Lösung enthaltene Kombination aus abhängigen Zielgrößen in die jeweilige Abhän-
gigkeitsfunktion einzusetzen. Dabei ergeben sich die folgenden Werte für die verschiedenen Anbie-
ter:
A (D) B (Dk) C (Jp) D (Bra)
Kosten in Materialbereichen [DM] 25.000 30.000 15.000 10.000
Kosten in F&E-Bereichen [DM] 60.000 50.000 30.000 45.000
Kosten in Produktionsbereichen [DM] 87.500 107.500 97.500 73.750
Zeit für die Produktentwicklung [Wochen] 10 12 8 12
Fertigungszeit [Wochen] 16,25 18,25 16,25 24,5
Montagezeit [Wochen] 2 4 3 4
Transportzeit [Wochen] 2 2 1 0
Ausschußanteil in der Produktion [ppm] 5 10 6 15
Verfügbarkeit der Kapazitäten [%] 80 40 90 100
Zugriff auf externes Know-how Ja Ja Nein Nein
Erhöhung der Flexibilität Ja Nein Ja Ja
Verlagerung der Risiken Ja Nein Ja Nein
Bild 6.13: Absolute Zielerfüllungsgrade für potentielle Leistungsanbieter
Für die sich so ergebenden Lösungsvektoren der realen Anbieter werden die Abstände zu dem Vek-
tor des optimalen, fiktiven Leistungsanbieter berechnet:
sA = 1,515951702, sB = 2,647869537, sC = 1,622531837 und sD = 2,37876092.
Wegen sA < sC < sD < sB repräsentiert das Unternehmen A - der Anbieter aus Deutschland - den
optimalen, realen Leistungsanbieter für die Bereitstellung der Rotorblätter.
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Da in diesem Fall der Anbieter der nachgefragten Fremdleistung aus dem selben Land kommt wie
der Hersteller der Anlage, entfällt die Untersuchung des Optimierungsergebnisses auf die Anfällig-
keit gegenüber veränderlichen Randbedingungen mit Hilfe eines modifizierten Markoffschen Ent-
scheidungsbaums. Zum Nachweise der Anwendbarkeit soll daher eine solche Untersuchung für den
Anbieter B aus Japan durchgeführt werden.
Der von Anbieter B geforderte Preis von 7.556.945 JPY entspricht zum Zeitpunkt der Analyse
142.500 DM. (103,72 JPY = 1 €). Bei einer im langjährigen Mittel berechneten Volatilität des japa-
nischen Yen gegenüber der Deutschen Mark von 7% und einer von der Deutschen Bundesbank an-
genommenen Wahrscheinlichkeit von 70% für eine Stärkung des Euro bzw. der Deutschen Mark
gegenüber dem Yen läßt sich ein gewichteter Erwartungswert für den Preis von 138.510,00 DM
ermitteln /NN01/. Dies entspricht einer Schwankung von 2,8%. Hieraus kann gefolgert werden, daß
es sich um eine gegenüber Wechselkursschwankungen robuste Alternative handelt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
Angesichts des zunehmenden Konkurrenzdrucks auf die deutsche Wirtschaft gewinnt die Ausnut-
zung des weltweiten Beschaffungsmarktes für die Unternehmen der Investitionsgüterindustrie stetig
an Bedeutung. Gerade für den Anlagenbau, der traditionell den weitaus größten Teil seines Umsat-
zes - durchschnittlich 60%, manchmal sogar bis zu 90% - im Ausland erzielt, lassen sich durch die
gezielte Auswahl weltweit verteilter Partner große Potentiale im Hinblick auf Kosten und Durch-
laufzeit, aber auch bezüglich Qualität und Service erschließen. Die Entscheidung, welcher Fremd-
vergabeumfang an welchem Ort an welchen Unterauftragnehmer vergeben werden soll, unterliegt
einer Vielzahl von Einflußfaktoren und kann im Hinblick auf eine große Anzahl von Zielgrößen
erfolgen.
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Vorgehensweise entwickelt, mit der solche Entscheidungen
unterstützt und objektiv getroffen werden können. Sie erlaubt die Optimierung von komplexen Pro-
jekten des Anlagenbaus im Hinblick auf projekt- und firmenspezifische Zielgrößen und unter Be-
rücksichtigung flexibler Randbedingungen. Bestandteile der entwickelten Vorgehensweise sind
projekt- und firmenspezifisch anpassbare Bestimmungsgrößen für Fremdvergabeentscheidungen im
Anlagenbau, eine Modellierungsmethode zur Abbildung von Anlagenentstehungsprozessen sowie
eine auf das Modell anzuwendende Optimierungsstrategie zur Ermittlung einer unter vorgegebenen
Zielsetzungen und Randbedingungen optimalen Fremdvergabeentscheidung.
Für die Ermittlung der Bestimmungsgrößen erfolgte zunächst eine Unternehmensbefragung und
einer Literaturrecherche. Dabei wurde zwischen Zielgrößen – vom Anlagenhersteller oder vom
Kunden geforderte Größen - und von Betreiber und Hersteller nicht unmittelbar beeinflußbaren
Einflußfaktoren unterschieden. Insgesamt konnten 31 Zielgrößen, unterteilt in quantitative und qua-
litative Ziele, inklusive der untereinander existierende Wirkzusammenhänge sowie neun Einflu-
faktoren identifiziert werden. Die quantitativen Ziele wurden auf der nächsten Gliederungsebene in
Kostenziele, Zeitziele, Qualitätsziele und sonstige Ziele unterteilt. Für die qualitativen Ziele erfolgte
eine Operationalisierung in quantitative Zielgrößen. Nicht alle diese Zielgrößen sind für jeden An-
wendungsfall relevant, daher kann der Anwender entscheiden, welche der Zielgrößen im Rahmen
der Optimierung verwendet werden sollen und wie deren Gewichtung untereinander ist.
Im Anschluß wurde eine Methode zur Modellierung der Abläufe bei der Anlagenherstellung im
Hinblick auf eine spätere Optimierung entwickelt. Basierend auf einer Analyse von existierenden
Modellierungsmethoden wurde der im Rahmen des MOTION-Projekt entwickelte Modellierungs-
ansatz als Grundlage ausgewählt. Der entwickelte Modellierungsansatz erlaubt die Abbildung von
Anlagenentstehungsprozessen in sog. Anlagenentstehungsmodellen mit Hilfe graphischer Konstruk-
te. Neben ablauf- und prozessbeschreibenden Informationen sind in dem so entstehenden Modell
auch alle weiteren Informationen abgebildet, die für die Ableitung einer optimierten Fremdvergabe-
entscheidung erforderlich sind. Hierzu gehören Auftragsdaten, Materialdaten, Ressourcendaten und
Informationen über ablauflogische Zusammenhänge. Für die praktische Anwendung der Modellie-
rungsmethode erfolgte die Entwicklung einer Vorgehensweise, mit der aus vorhandenen Unterla-
gen, z.B. Produktstruktur und Projektplan, Anlagenentstehungsmodelle generiert werden können.
Diese Vorgehensweise wurde in Form von Handlungsanweisungen dokumentiert.
Im nächsten Arbeitsschritt erfolgte die Entwicklung einer Optimierungsstrategie, die zur Ableitung
optimierter Fremdvergabeentscheidungen auf diese Anlagenentstehungsmodelle angewandt werden
kann. Zunächst erfolgt hierbei eine strukturelle Optimierung des Anlagenentstehungsmodells. Im
Rahmen dieses Optimierungsschrittes wird mittels eines Entscheidungsbaums festgelegt, welche
Zusammenfassung und Ausblick
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 129
Anlagenkomponenten prinzipiell für eine Fremdvergabe in Frage kommen und daher im nächsten
Optimierungsschritt berücksichtigt werden müssen. Anschließend erfolgt die parametrische Opti-
mierung des Modells unter Berücksichtigung von firmenspezifischen Einflußfaktoren und Zielgrö-
ßen. Hierbei kommt ein Evolutionsalgorithmus zum Einsatz. Der Anwender hat die Möglichkeit,
die im Zielsystem abgebildeten Zielgrößen in Abhängigkeit von projekt- und firmenspezifischen
Gegebenheiten anzupassen. Mit Hilfe eines Markoffschen Entscheidungsbaums kann abschließend
eine Überprüfung der Robustheit des Optimierungsergebnisses gegenüber veränderlichen Randbe-
dingungen, z.B. Wechselkursschwankungen, durchgeführt werden.
Die Praxistauglichkeit der entwickelten Methode wurde abschließend in einem Fallbeispiel
- einer Windkraftanlage für den Einsatz in Südamerika - nachgewiesen. Für eine zentrale Kompo-
nente erfolgte die Bewertung möglicher Beschaffungsalternativen. Der Einsatz des Optimierungsal-
gorithmus führte hierbei zu einer Entscheidung für die Fremdvergabe an einen Zulieferer aus
Deutschland. Diese Lösung zeichnete sich gegenüber der nächstbesten Alternative – einem Anbieter
aus Japan - durch einen um 7% besseren Erfüllungsgrad aus, die beiden anderen möglichen Anbie-
ter bekamen deutlich schlechtere Erfüllungsgrade. Gegenüber der konventionellen Fremdvergabe-
entscheidung konnte so eine Reduzierung von Durchlaufzeit und Kosten sowie eine nicht quantifi-
zierbare Steigerung der Planungsqualität und -sicherheit erzielt werden.
Mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methode zur modellbasierten Optimierung der
Fremdvergabe steht dem Projektplaner im Anlagenbau ein Hilfsmittel zur Verfügung, mit dem Ent-
scheidungen über die Fremdvergabe von Entwicklungs- und Produktionsumfängen schnell, objektiv
und reproduzierbar unterstützt werden können. Der für die Methodenanwendung aufzubringende
Aufwand wird selbst bei geringen prozentualen Einsparungen angesichts der hohen Auftragssum-
men im Anlagenbau gerechtfertigt.
Gleichzeitig wurden auch Handlungsbedarfe für weitergehende Forschungsaktivitäten identifiziert.
Dies umfaßt z.B. die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Gestaltung von im Hinblick auf die Fremd-
vergabe optimalen Teilauftragsumfängen, deren Definition in dieser Arbeit als auf Grund von Er-
fahrungswerten gegeben angenommen wurden. Hier wäre die Anwendung einer Vorgehensweise
sinnvoll, die eine objektive und nachvollziehbare Unterstützung bei der Bildung von sinnvollen
Fremdvergabeumfängen bietet. Diese Einheiten sollen für sich eine räumlich und funktional mög-
lichst autarke Einheit mit wenigen klar definierten Schnittstellen zum restlichen Teil der Anlage
bilden. Dadurch ist eine Reduzierung der Aufwände zur Koordination der Zulieferer während der
Anlagenentstehung zu erwarten.
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9. Anhang
9.1 Fragebogen
Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
1. Allgemeine Unternehmensdaten
Name des Unternehmens:
Anschrift:
Gesellschaftsform:  AG  KG  KGaA
 GmbH  GmbH & Co. KG
 OHG  sonstige:
Betätigungsfeld:
Mitarbeiterzahl:
1990  0 bis 50 Personen heute:  0 bis 50 Personen
 50 bis 100 Personen  50 bis 100 Personen
 100 bis 200 Personen  100 bis 200 Personen
 200 bis 500 Personen  200 bis 500 Personen
 500 bis 1.000 Personen  500 bis 1.000 Personen
 über 1.000 Personen  über 1.000 Personen
Jahresumsatz (ca.) 1995
1996
1997
Exportanteil:
1990  0 bis 10% heute:  0 bis 10%
 10 bis 25%  10 bis 25%
 25 bis 50%  25 bis 50%
 50 bis 75%  50 bis 75%
 75 bis 100%  75 bis 100%
- 1 -
Bild 9.1: Fragen zu den allgemeinen Unternehmensdaten (Teil 1)
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Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
Hauptabnehmerländer + Exportanteil (z.B. Deutschland 50%, Italien 20%, USA 10%, ...):
weiter Entwicklungsstandorte:
weitere Produktionsstandorte:
weiter Vertriebsstandorte:
Unternehmensverbindungen
Mutterunternehmen:
Tochterunternehmen (z.B. XY GmbH - 100% Tochter, ...):
- 2 -
Bild 9.2: Fragen zu den allgemeinen Unternehmensdaten (Teil 2)
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Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Fragen zur Make-or-Buy-Strategie
a) Entwicklung
Eigenentwicklungsanteil (ca. %):
Gründe für die Eigenentwicklung (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft,...):
Fremdentwicklungsanteil, Inland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Entwicklungskomplexität im Inland (6 = hoch, ..., 1 = niedrig) ?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Fremdentwicklungsanteil, Ausland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Entwicklungskomplexität im Ausland (6 = hoch, ., 1 = niedrig)?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Gründe für die Femdentwicklung (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft,...):
- 3 -
Bild 9.3: Fragen zur Make-or-Buy-Strategie in der Entwicklung
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Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
b) Fertigung
Eigenfertigungsanteil (ca. %):
Welche Fertigungsarten sind in Ihrem Hause ?
Gründe für die Eigenfertigung (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft, Know-how Teile...):
Fremdfertigungsanteil, Inland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Fertigungskomplexität im Inland (6 = hoch, ..., 1 = niedrig) ?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Fremdfertigungsanteil, Ausland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Fertigungskomplexität im Ausland (6 = hoch, ..., 1 = niedrig) ?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Welche Fertigungsarten werden fremdvergeben ?
Gründe für die Femdfertigung (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft, näher am Kunden,...):
- 4 -
Bild 9.4: Fragen zur Make-or-Buy-Strategie in der Fertigung
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Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
c) Montage
Eigenmontageanteil (ca. %):
Gründe für die Eigenmontage (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft, Know-how Teile...):
Fremdmontageanteil, Inland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Montagekomplexität im Inland (6 = hoch, ..., 1 = niedrig) ?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Fremdmontageanteil, Ausland (ca. %):
Wie hoch ist die fremdvergebene Montagekomplexität im Ausland (6 = hoch, ..., 1 = niedrig) ?
1:  2:  3:  4:  5:  6: 
Gründe für die Femdmontage (z.B.: Qualität, Kosten, Kerngeschäft, näher am Kunden,...):
3) Fragen zu sonstigen Fremdleistungen
Welche sonstigen Leistungen werden fremdvergeben ? und Wie hoch ist der vergebene Anteil ?
 Administration  Fremdvergabeumfang (in %):
 Vertrieb  Fremdvergabeumfang (in %):
 Service  Fremdvergabeumfang (in %):
 Instandhaltung  Fremdvergabeumfang (in %):
 sonstige:
Gründe für diese Vergabe:
- 5 -
Bild 9.5: Fragen zur Make-or-Buy-Strategie in der Montage
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Fragenkatalog
Global Sourcing in der Investitionsgüterindustrie
----------------------------------------------------------------------------------------------------
4) sonstige Fragen
Existiert eine allgemeine Outsourcing-Strategie in Ihrem Unternehmen ? ja nein
Wenn ja, wie lautet diese ?
Ist Ihr Unternehmen bei der Fremdvergabe auf größere Probleme gestoßen ? ja nein
Wenn ja, welche ?
Welche Schwierigkeiten sehen Sie prinzipiell bei der Fremdvergabe von Leistungen ins Ausland
(z.B.: Sprachprobleme, ...) ?
Welche Schwierigkeiten sehen Sie prinzipiell bei der Fremdvergabe von Leistungen im Inland ?
Sind fremdvergebene Leistungen wieder ins eigene Haus zurückgeholt worden? Ja nein
Wenn ja, warum ?
5) Raum für eigene bzw. zusätzliche Bemerkungen
- 6 -
Bild 9.6: Sonstige Fragen zum Thema Outsourcing
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9.2 Auswertung der Fragebögen
Eigen-
anteil
Gründe für die
Eigenentwicklung
Fremd-
anteil
Inland
Kom-
plexität
Fremd-
anteil
Aus-
land
Kom-
plexität
Gründe für die
Fremdentwicklung
[%] 1 2 3 4 5 6 7 8 [%] [1...6] [%] [1...6] 1 2 3 4 5 6 7 8 
Unternehmen1 100 ⊕ − − − − − − − 0 0 0 0 − − − − − − − − 
Unternehmen 2
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
0 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 3
 
95 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
5 
 
1 keine Angabe
Unternehmen 4
 
95 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
5 
 
4 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 5
 
100 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unernehmen 6
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
20 
 
3 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 7
 
80 
 
keine Angabe
 
20 
 
1 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 8
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
5 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 9
 
85 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
15 
 
3 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
Unternehmen 10
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 11
 
75 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
25 
 
3 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 12
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 13
 
95 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
5 
 
1 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 14
 
95 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
5 
 
3 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 15
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 16
 
90 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
1 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 17
 
80 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
20 
 
2 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 18
 
90 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
10 
 
1 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 19
 
90 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
5 
 
3 
 
5 
 
3 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 20
 
95 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
3 
 
1 
 
2 
 
1 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 21
 
75 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
1 
 
15 
 
2 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
− 
Legende: Grund 1 Kerngeschäft, Know-how Grund 5 Erfahrung, hohe Spezialisierung
Grund 2 Qualität Grund 6 Flexibilität, kundenspezifische Lösungen
Grund 3 Kosten Grund 7 Termine, Schnelligkeit der Entwicklung
Grund 4 Kapazität Grund 8 Lieferunabhängigkeit, Verfügbarkeit
Bild 9.7: Auswertung der Make-or-Buy Daten in der Entwicklung
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Eigen-
anteil
Gründe für die
Eigenfertigung
Fremd-
anteil
Inland
Kom-
plexität
Fremd-
anteil
Ausland
Kom-
plexität
Gründe für die
Fremdfertigung
[%] 1 2 3 4 5 6 7 8 [%] [1...6] [%] [1...6] 1 2 3 4 5 6 7 8 
Unternehmen1
 
20 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
80 
 
3 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
Unternehmen 2
 
70 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
25 
 
3 
 
5 
 
1 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 3
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
k. A. 
 
6 k. A.
 
1 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 4
 
60 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
20 
 
3 
 
20 
 
4 
 
keine Angabe
Unternehmen 5
 
60 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
30 
 
3 
 
10 
 
3 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unernehmen 6
 
40 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
45 
 
1 
 
15 
 
3 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 7
 
70 
 
keine Angabe
 
30 
 
2 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 8
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
20 
 
5 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 9
 
70 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
15 
 
2 
 
15 
 
2 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 10
 
5 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
90 
 
5 
 
5 
 
2 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 11
 
60 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
40 
 
3 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 12
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
100 
 
5 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 13
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
100 
 
6 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 14
 
60 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
30 
 
4 
 
10 
 
2 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 15
 
60 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕
 
⊕ 
 
− 
 
30 
 
3 
 
10 
 
3 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 16
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
20 
 
1 
 
0 
 
0 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 17
 
50 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
60 
 
2 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 18
 
75 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
25 
 
2 
 
0 
 
0 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
Unternehmen 19
 
35 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
55 
 
4 
 
10 
 
3 keine Angabe
Unternehmen 20
 
95 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
5 
 
4 
 
0 
 
0 keine Angabe
Unternehmen 21
 
70 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
30 
 
2 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Legende: Grund 1 Kerngeschäft, Know-how Grund 5 Erfahrung, hohe Spezialisierung
Grund 2 Qualität Grund 6 Flexibilität
Grund 3 Kosten Grund 7 Termine, Schnelligkeit der Ferti-
gung
Grund 4 Kapazität Grund 8 Lieferunabhängigkeit, Verfügbar-
keit
Bild 9.8: Auswertung der Make-or-Buy Daten in der Fertigung
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Eigen-
anteil
Gründe für die
Eigenmontage
Fremd-
anteil
Inland
Kom-
plexität
Fremd-
anteil
Aus-
land
Kom-
plexität
Gründe für die
Fremdmontage
[%] 1 2 3 4 5 6 7 8 [%] [1...6] [%] [1...6] 1 2 3 4 5 6 7 8 
Unternehmen1
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
10 
 
2 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 2
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
2 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 3
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 4
 
95 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
5 
 
3 
 
0 
 
0 keine Angabe 
Unternehmen 5
 
100 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unernehmen 6
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
20 
 
3 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 7
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 8
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
5 
 
10 
 
4 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
Unternehmen 9
 
100 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 10
 
75 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
25 
 
5 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 11
 
100 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 12
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 13
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
10 
 
2 
 
0 
 
0 
 
keine Angabe
Unternehmen 14
 
80 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
10 
 
3 
 
10 
 
5 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
Unternehmen 15
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕
 
⊕ 
 
− 
 
10 
 
2 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
Unternehmen 16
 
100 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 17
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 18
 
95 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
5 
 
1 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
Unternehmen 19
 
90 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
7 
 
4 
 
3 
 
3 
 
keine Angabe
Unternehmen 20
 
100 
 
⊕ 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
⊕ 
 
⊕
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Unternehmen 21
 
100 
 
− 
 
⊕ 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
0 
 
0 
 
0 
 
0 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
 
− 
Legende: Grund 1 Kerngeschäft, Know-how Grund 5 Erfahrung, hohe Spezialisierung
Grund 2 Qualität Grund 6 Flexibilität, Nähe zum Kunden
Grund 3 Kosten Grund 7 Termine, Schnelligkeit der Montage
Grund 4 Kapazität Grund 8 Erhaltung von eigenen Arbeitskräften
Bild 9.9: Auswertung der Make-or-Buy Daten in der Montage
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9.3 Grundlagen der Projektplanung
Im Projektmanagement wird die Projektplanung als eine wichtige und zentrale Aufgabe angesehen
/MAD94/. Zusammen mit der Überwachung und der Steuerung ist die Projektplanung Bestandteil
der Projektlenkung /LIT95/. Die Projektlenkung kann als Regelkreis zur Durchführung eines Pro-
jekts angesehen werden (Bild 9.10) /LIT95/.
Planung
Kontrolle Durchführung
SteuerungSoll-
Werte
Soll-
Werte
Ist-
Werte
Entscheidung
Maßnahme
Projekt-
auftrag
Bild 9.10: Projektplanung im Regelkreis der Projektdurchführung /Lit95/
Im Sinne einer Regelung ist der Ablauf Planung - Steuerung - Durchführung – Überwachung ein
iterativer Prozeß, währenddessen die Planung auf Grundlage des neuesten Informationsstandes
mehrfach wiederholt wird /RIN98, LIT95/.
Zu Beginn der Planung ist ein Gesamtprojekt in der Regel nicht in allen Details sicher überschaubar
/LIT95/. Daher würde eine zu große Planungsgenauigkeit zu Beginn ein hohes Risiko für Fehlpla-
nungen beinhalten, die Flexibilität für später notwendige Änderungen und die Kreativität der betei-
ligten Personen einschränken /RIN98/. Die Einschränkung der Kreativität liegt darin begründet, daß
die beteiligten Personen oft hochqualifiziert und mit einem ausgeprägten Wertsystem für Auswahl
und Ausführung ihrer Aufgaben ausgestattet sind /LIT95/. Die Konsequenz dessen ist, daß mit ei-
nem groben Plan begonnen werden sollte, der dann im Laufe des Projekts verfeinert werden kann.
Der erste grobe Plan sollte, falls möglich, auf Basis der Erfahrungen aus Vorgängerprojekten er-
stellt werden /BER84/.
Im Rahmen des Projektmanagements haben alle Methoden und somit auch die Projektplanung das
Ziel, das Projekt so durchzuführen, daß alle Projektziele erreicht werden. Diese Projektziele beste-
hen im Rahmen der Abwicklung eines Anlagenprojektes vor allem in Leistungszielen (qualitativen
und quantitativen), Kostenzielen, Terminzielen und Ressourcenzielen /PAT95/. Folgende Aussagen
vermitteln eine Idee davon, welche Aufgaben der Projektplanung in diesem Zusammenhang zufal-
len:
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„Planen heißt, durch Vorausschau ein gedankliches Modell der Zukunftsabwicklung erstellen und
die Anforderungen und Mittel durch Kontemplation und Analyse so aufeinander abstimmen, daß
sich das geistige Konzept des Vorhabens als machbare, schriftlich festgelegte Ordnung beschließen
und rationell verwirklichen läßt.“ /MAD94/
Planen bedeutet nach heutigem Planungsverständnis zudem, „den Zufall durch bewußten Irrtum zu
ersetzen“, da die Zukunft immer unsicher ist und daher auch immer Abweichungen vom Plan auf-
treten. Außerdem wird behauptet, daß bei großer Unklarheit und extremer Knappheit an Zeit und
Einsatzmitteln eine genaue Planung am wirksamsten und wirtschaftlichsten ist /PAT95/. Zunächst
könnte der Eindruck entstehen, daß diese beiden Aussagen im Widerspruch zueinander stehen, da
eine genaue Planung nicht sinnvoll erscheint, wenn Abweichungen beinahe sicher sind. Obige Aus-
sagen zielen aber darauf ab, daß sich der Anwender bzw. Ersteller eines Planes Gedanken darüber
machen sollte, was ein Plan überhaupt leisten kann bzw. sollte. So kann ein Plan z.B. selbst bei si-
cheren Eingangsgrößen nie ein sicheres Bild der Zukunft darstellen, da immer unerwartete Ereig-
nisse auftreten können (Daher die phasenweise Spezifizierung der Planung wie oben beschrieben).
Allgemein werden zwei Arten von Planung, auch als Methodenpakete bezeichnet, unterschieden,
die sich in ihrem Ablauf und den zu planenden Dingen von einander abgrenzen lassen (Bild 9.11)
/KRA98B/:
Systemische
Projektplanung
Realisierungs-
planung
Situationserfassung
Problemanalyse
Zieldefinition
Risikoeinschätzung
Strukturplanung
Aufgabenplanung
Terminplanung
Kostenplanung
Ressourcenplanung
Projektablauf
Projektantrag
Projektauftrag
Bild 9.11: Systemische Projektplanung und Realisierungsplanung /KRA98B/
„Systemische Projektplanung“
Methoden der systemischen Projektplanung werden besonders bei Projekten eingesetzt, die durch
einen hohen Grad an Neuartigkeit und Komplexität gekennzeichnet sind. In solchen Projekten be-
steht die Hauptaufgabe der Planung darin, neuartige Lösungskonzepte zu erarbeiten, die nicht be-
reits im Sinne von Standardlösungen bekannt sind. Ein Beispiel für ein solches Projekt wäre die
Entwicklung einer neuen Software. Zur Erarbeitung neuartiger Lösungskonzepte ist zunächst eine
detaillierte Kenntnis der Situation und anschließend eine systematische Lösungsfindung notwendig.
Die im Rahmen der systemischen Projektplanung eingesetzten Methoden bieten daher v.a.
Hilfestellung bei der Analyse komplexer Situationen und der Suche, Bewertung und Auswahl von
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stellung bei der Analyse komplexer Situationen und der Suche, Bewertung und Auswahl von Lö-
sungswegen.
„Realisierungsplanung“
Methoden der Realisierungsplanung werden besonders bei Projekten eingesetzt, deren Realisierung
durch einen hohen Grad an Komplexität und Vernetztheit der zur Realisierung notwendigen Tätig-
keiten gekennzeichnet sind. Hauptaufgabe der Realisierungsplanung ist, das Projekt so aufzuarbei-
ten, daß die Projektziele erreicht werden können, das Projekt in seinen Vernetzungen durchschaubar
ist, sichere Informationen für die Projektabwicklung vorhanden sind und das Projekt störungsfrei
abgewickelt werden kann. Methoden der Realisierungsplanung beschäftigen sich mit der Aufteilung
der Gesamtheit der Aufgabe der Realisierung in Teilaufgaben und der Planung der Durchführung
dieser Teilaufgaben.
In der Regel werden zumindest Teile dieser beiden Methodenpakete für jede Art von Projekt einge-
setzt. Auf der einen Seite wird eine lang geplante Entwicklung beispielsweise in einem Prototypen
realisiert, auf der anderen Seite werden bei der Errichtung einer Anlage aus Standardkomponenten
z.B. die vertraglichen Forderungen analysiert.
Für die Erstellung einer Methode zu Abbildung des Analgenentstehungsprozesses sind jedoch nur
Methoden der Realisierungsplanung relevant, weil diese allein die Anlagenentstehung im Sinne von
Anlagenherstellung darstellen. Daher werden im folgenden die Methoden der systemischen Pro-
jektplanung (z.B. Situationserfassung, Zieldefinition) nicht näher betrachtet.
Die Aufgaben der Realisierungsplanung sind in Bild 9.12 dargestellt. Den Aufgaben sind dabei die
eingesetzten Methoden und die erstellten Dokumente zugeordnet.
Aufgabe Methode Erstellte Dokument
Projekt gliedern, Aufgaben
ermitteln
Strukturplanung Projektstrukturplan, Produktstruktur-
plan, Kontenrahmen
Aufgaben zerlegen, Aufgaben
zuteilen, Aufgaben beschreiben
Aufgabenplanung Aufgabenplan, Tätigkeitsliste
Aufgaben verbinden, Vernet-
zungen darstellen, Ablauf pla-
nen
Ablaufplanung Terminliste, Balkenpläne, Netzpläne,
Meilensteinplan
Zeitlichen Ablauf festlegen,
spezielle Termine, z.B. Mei-
lensteine festlegen
Terminplanung Terminliste, Balkenpläne, Netzpläne,
Meilensteinplan
Kalkulation Kostenplanung Kostenplan
Mittelplanung Ressourceneinsatz-
planung
Kapazitätsplan, Finanzierungsplan,
Personaleinsatzplan, Materialplan, ....
Bild 9.12: Aufgaben, Methoden und Dokumente der Realisierungsplanung
Die Anordnung der Methoden in obiger Tabelle entspricht dem groben Ablauf der Realisierungs-
planung. Im Detail wird dieser Ablauf aber entweder in seiner Gesamtheit oder in Abschnitten, ent-
sprechend des Regelkreises der Projektsteuerung, mehrmals mit zunehmendem Detaillierungsgrad
durchlaufen.
Eingangsinformation für die Realisierungsplanung ist die Beschreibung des herzustellenden Pro-
duktes (Anlage) einschließlich der vollständigen technischen Lösung. Ausgangsinformation ist die
vollständige Beschreibung aller zur Realisierung des Projektes (Anlagenherstellung) notwendigen
Abläufe und die Zuordnung der notwendigen Mittel. Demzufolge beinhaltet die Realisierungspla-
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nung also Methoden zur Darstellung eines Anlagenentstehungsprozesses und wird daher in den fol-
genden Unterkapiteln näher betrachtet.
Strukturplanung
Der erste Schritt der Realisierungsplanung ist die Strukturplanung. Der Begriff Struktur ist in der
DIN 69900 wie folgt definiert:
(Eine Struktur ist die) „Gesamtheit der wesentlichen Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines
Systems. Sie beschreibt dessen Aufbau und Wirkungsweise.“ /N.N.87A/
Ein Projekt kann aufgrund seiner fundamentalen Eigenschaften nie als Ganzes, in einem Schritt,
von einer Organisationseinheit durchgeführt werden. Um Projekte überschaubar und überhaupt erst
bearbeitbar zu machen, werden Projekte in Projektteile und -teilaufgaben gegliedert, die jeweils für
sich gesteuert und kontrolliert werden können /LIT95, BIR99/. Bei der Gliederung in Teilaufgaben
besteht jedoch die Gefahr, daß die Relationen zwischen den Teilaufgaben verloren gehen. Daher ist
eine Strukturierung eines Projektes eine wesentliche Voraussetzung zur effizienten Projektdurch-
führung /PAT95/. Durch eine Strukturierung wird also die Struktur in einem System offengelegt
und, gemäß der Definition aus der DIN, das System in Elemente zerlegt und die Beziehungen zwi-
schen den Elementen festgehalten /LIT95/.
Die Strukturierung erfolgt im Rahmen der Strukturplanung. Da für eine Strukturierung vielschichti-
ge Zielsetzungen denkbar sind, ist in der Strukturplanung eine Portionierung nach verschiedenen
Aspekten möglich. Dieses sind sachgerechte, termin- und aufwandsgerechte oder kostengerechte
Aspekte /BUR97/.
Eine sachgerechte Portionierung bildet die technische Struktur des Produktes ab, dessen Herstellung
oder Entwicklung Aufgabe des Projektes ist. Ergebnis der sachgerechten Portionierung ist ein Pro-
duktstrukturplan (auch als Objektstrukturplan bezeichnet) /BUR97/.
Eine termin- und aufwandsgerechte Portionierung ist eine aufgabenmäßige Strukturierung des Pro-
jekts inklusive aller für die Realisierung durchzuführenden Teilaufgaben. Die Ergebnisse der ter-
min- und aufwandsgerechten Portionierung werden im Projektstrukturplan dargestellt /BUR97/.
Eine kostengerechte Portionierung ist schließlich das Ergebnis einer kaufmännischen Kontenstruk-
turierung, die in einem Kontenrahmen abgebildet wird /BUR97/.
Abgeleitet werden diese drei Strukturkomponenten (Produktstrukturplan, Projektstrukturplan, Kon-
tenrahmen) aus der Zieldefinition und den Auftragsbedingungen eines Projektes /N.N.99A, For94/.
Alle Plan- und Ist-Daten eines Projektes, also auch der Realisierungsplanung, müssen auf diese
Strukturkomponenten beziehbar und aus diesen ableitbar sein /BUR97/.
Mit Hilfe der in dieser Arbeit zu erstellenden Methode zur Abbildung des Anlagenentstehungs-
prozesses soll der Ablauf zur Errichtung einer Anlage dargestellt werden. Dieser Ablauf setzt sich
aus einzelnen Tätigkeiten/Prozessen zusammen. Der Projektstrukturplan stellt eine aufgabengemäße
Strukturierung der Teilaufgaben eines Projektes dar und ist damit die Grundlage der Prozessgestalt-
ung im Projekt /N.N.99A/. Daher ist der Projektstrukturplan von besonderer Bedeutung für die
Entwicklung einer Methode zur Darstellung des Anlagenentstehungsprozesses. Der Produktstruk-
turplan ist eng mit dem Projektstrukturplan verknüpft und insbesondere für die Erstellung letzteren
von Bedeutung. Bei einem sehr allgemeinen Verständnis des Projektstrukturplans entsprechen sich
unter gewissen Umständen sogar Produkt- und Projektstrukturplan. Auf diese Aspekte des Produkt-
strukturplans wird im folgenden bei der Betrachtung des Projektstrukturplans näher eingegangen.
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Der Kontenrahmen ist für den abzubildenden Anlagenentstehungsprozess nur soweit von Interesse,
daß alle finanziellen Merkmale dessen mit dem Kontenrahmen verknüpft sein müssen.
Der Projektstrukturplan
Die Methode des Projektstrukturplans stammt aus den 70er Jahren und wurde zu dieser Zeit als eine
Methode zur Identifikation und Klassifizierung von Leistungen im Rahmen eines Projektes einge-
führt /FOR94/. Heute wird der Projektstrukturplan als die Grundlage für die integrierte Planung von
Terminen, Kosten und Leistungen angesehen /RIN98/. In der DIN 69901 wird der Projektstruktur-
plan als ein Mittel zur Darstellung der Projektstruktur beschrieben. Als Projektstruktur ist dabei die
„Gesamtheit der wesentlichen Beziehungen zwischen den Elementen eines Projektes“ zu verstehen
/N.N.87B/. Terminliche, personelle und organisatorische Gesichtspunkte werden dabei in der Praxis
meist nicht berücksichtigt /BUR97/. Im Vordergrund stehen statt dessen technische Zusammenhän-
ge.
Die englische Bezeichnung für den Projektstrukturplan, work breakdown structure (Arbeitsgliede-
rungsstruktur) /MAD94/, weist direkt auf den Zweck bzw. das Ergebnis der Methode des Projekt-
strukturplans hin. Im Projektstrukturplan wird ein Projekt hierarchisch strukturiert /LIT95/. Dabei
wird das Projekt solange in Projektteile, Projektteilaufgaben usw. zerlegt, bis abgeschlossene Auf-
gaben, sogenannte Arbeitspakete, vorliegen /RIN98, BUR97/. Die Beziehungen zwischen den Ele-
menten werden bei der Zerlegung festgehalten. Die Ziele, die mit der Strukturierung des Projektes
erreicht werden sollen, sind vor allem die Schaffung von Übersicht und Transparenz, die Bildung
(und Verteilung) von Teilprojekten und das Aufdecken von Zusammenhängen /LIT95, STG94/. Mit
Hilfe des Projektstrukturplans werden also alle notwendigen Teilaufgaben (bis zur Größe von Ar-
beitspaketen) systematisch erfaßt /PAT95/.
In der Praxis haben sich Projektstrukturpläne mit drei bis vier Gliederungsebenen bewährt
/KRA98B/. So kann ein Projekt z.B. zuerst in Teilprojekte, diese wiederum in Hauptarbeitspakete
und die Hauptarbeitspakete letztlich in Arbeitspakete zerlegt werden. Bei Großprojekten z.B. Rake-
tenprogrammen werden aber auch Projektstrukturpläne mit bis zu sechs Gliederungsebenen erstellt
/MAD94/. Innerhalb eines Projektstrukturplans müssen nicht zwischen jedem Arbeitspaket und dem
Projekt selbst gleich viele Gliederungsebenen liegen. Je nach Komplexität einer bestimmten Zerle-
gung können beliebig viele der vorhandenen „Zwischenebenen“ zur Strukturierung genutzt werden
(Bild 9.13) /RIN98/.
Projekt
Arbeitspaket
Hauptarbeits-
paket
Arbeitspaket
Teilprojekt
ArbeitspaketArbeitspaket
Bild 9.13: Schematischer Aufbau eines Projektstrukturplans
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Die Definition von Arbeitspaketen auf der untersten Stufe des Projektstrukturplans stellt die Basis
für eine effiziente Planung und Überwachung der Projektdurchführung dar /MAD94/. Dabei stellt
sich die Frage, welche Bedingungen eine Teilaufgabe erfüllen muß, um als Arbeitspaket zu gelten.
Arbeitspakete sollen grundsätzlich plan- und kontrollierbare Teilaufgaben sein /PAT95, MAD94/.
Damit ist es möglich, die Arbeitspakete direkt einzelnen Organisationseinheiten (Einzelpersonen,
Gruppen, Abteilungen oder Fremdfirmen) zur eigenverantwortlichen Bearbeitung zu übergeben
/RIN98, LIT95/. (Je größer die Organisationseinheit ist, für die ein Arbeitspaket gebildet wird, des-
to mehr muß eine weitere Strukturierung in den Organisationseinheiten selbst erfolgen.)
Damit Arbeitspakete plan- und kontrollierbar sind, sollten gewisse Grenzen beachtet werden: Um
eine wirkungsvolle Kostenkontrolle zu ermöglichen, sollten die Kosten pro Arbeitspaket 200.000
DM nicht übersteigen /RIN98/. Bei Fremdvergabe von Leistungsumfängen kann diese Grenze je-
doch meist problemlos überschritten werden, da der Preis für eine Fremdleistung in der Regel ver-
traglich festgesetzt ist und somit ein fixer Betrag für die Kostenkontrolle zur Verfügung steht. Der
Aufwand für die einzelnen Arbeitspakete sollte für kleine Projekte (<10 Mitarbeiter, Aufwand <5
Mann-Jahre, Kosten < 1 Mio. DM) mehr als eine Mann-Woche und für große Projekte (Personal
>50 Mitarbeiter, Aufwand >50 Mann-Jahre, Kosten >10 Mio. DM) mehr als 2 Mann-Monate betra-
gen /BUR97/. Der Ressourceneinsatz sollte für jedes Arbeitspaket präzise ermittelt werden können
/LIT95/, wobei auch hier Ausnahmen bei fremdvergebenen Leistungen sinnvoll erscheinen.
Die Gliederung des Projektes in Teilaufgaben kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen.
Die erste Möglichkeit ist die objektorientierte Gliederung, die auch als aufbau- oder erzeugnisso-
rientierte Gliederung bekannt ist (Bild 9.14). Diese Gliederungsart orientiert sich an der Struktur
bzw. der Struktur der Funktion des zu erstellenden Gesamtsystems /HEE92/. Das Projekt wird ent-
sprechend der technischen Struktur des Gesamtsystems in einzelne Gegenstände (Baugruppen,
Komponenten, Bauteile) unterteilt /BUR97, LIT95/. Angewendet werden kann diese Gliederungsart
daher nur auf technisch strukturierte Systeme, d.h. technische Produkte und nicht auf immaterielle
Projekte, wie ein Reorganisationsprojekt. Objektorientiert gegliederte Projektstrukturpläne stimmen
sowohl in Aussage als auch in Darstellung prinzipiell mit Produktstrukturplänen überein. Der Un-
terschied zwischen beiden besteht lediglich darin, daß die Elemente des Projektstrukturplans Auf-
gaben sind (z.B. Antrieb hinzufügen), wohingegen die Aussage des Produktstrukturplans nur in der
Auflistung der Teile besteht (z.B. Antrieb).
Windkraftanlage
Stahlbau
Antrieb Generator
Strom-
erzeugung
Lagerungs-
einheit
Windrad
Bild 9.14: Objektorientierter Projektstrukturplan (Beispiel Windkraftanlage)
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Die zweite Möglichkeit zur Gliederung des Projektstrukturplans ist die funktionsorientierte Glie-
derung (Bild 9.15). Dieses Gliederungsprinzip orientiert sich in erster Linie an den Funktionen bzw.
Verrichtungen, die zur Abwicklung eines Projektes durchzuführen sind /RIN98, LIT95/. Das Ge-
samtsystem erfährt also eine funktionale Differenzierung (z.B. in Entwicklung, Forschung, Ver-
trieb...) /HEE92/. Diese Gliederungsart kann aufgrund ihrer Differenzierungssystematik gut für Pro-
jekte eingesetzt werden, die wesentlich über eine materiellen Gegenstand hinausgehen (z.B. Reor-
ganisationsprojekt).
Windkraftanlage
Baumaß-
nahmen
Zusammenbau Bereitstellung
Montage
VerbindungAusrichtung
Bild 9.15: Funktionsorientierter Projektstrukturplan (Beispiel Windkraftanlage)
Eine dritte Gliederungsart, die allerdings in der Literatur wenig verbreitet ist, ist die ablauforien-
tierte Gliederung (Bild 9.16). Das Projekt wird dabei in die verschiedenen zu durchlaufenden Pha-
sen unterteilt /BUR97, BIR99/. Eine Gliederung in mehreren Ebenen ist nur möglich, wenn ein Pro-
jekt bis auf die Ebene der Arbeitspakete streng sequentiell abläuft. Laufen die Verrichtungen eines
Projekts derart ab, entspricht die funktionsorientierte der ablauforientierten Gliederung.
Windkraftanlage
Bau
Verabschiedung Detailplanung
Planung
Entscheidung
der Geschäfts-
führung
Entscheidungs-
vorlage
Bild 9.16: Ablauforientierter Projektstrukturplan (Beispiel Windkraftanlage)
Jede der oben beschriebenen Gliederungsarten hat spezielle Nachteile. Eine reine Objektorientie-
rung reicht meist nicht für die Aufteilung des Gesamtprojektes in Arbeitspakete aus, da nur Tätig-
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keiten berücksichtigt werden können, die auf die am Ende der Gliederung angesiedelten Arbeitspa-
kete bezogen sind /BIR99, HEE92/. Aufgaben, die sich z.B. auf das Projekt als ganzes (z.B. Test-
lauf der Windkraftanlage) beziehen, sind im objektorientierten Projektstrukturplan nicht darstellbar.
Eine reine Funktionsorientierung ist nicht möglich, da sich einzelne Funktionen meist auf mehrere
Teile beziehen (z.B. Montage Generatorantrieb, Montage Schwenkantrieb), so daß die technische
Struktur des Projektes berücksichtigt werden muß /HEE92/. Der Nachteil einer reinen Phasenorien-
tierung besteht darin, daß Projekte, die nicht rein sequentiell ablaufen, nicht vollständig dargestellt
werden können.
Ziel aller Gliederungsarten ist eine projektadäquate Arbeitspaketeinteilung. Dazu müssen alle zu
erledigenden Arbeiten vollständig erfaßt sein und Überschneidungen und Abhängigkeiten zwischen
den Arbeitspaketen minimiert werden /LIT95, BUR97/. Da dies in der Regel von keiner der Gliede-
rungsarten allein erreicht wird, werden in der Praxis gemischt-orientierte Gliederungen eingesetzt
(Bild 9.17). Es haben sich Mischformen bewährt, die in höheren Ebenen objektorientiert und in den
unteren Ebenen funktionsorientiert gegliedert sind /RIN98, LIT95/. Eine zusätzliche
ablauforientierte Gliederung bietet sich eventuell für die oberste Gliederungsebene sehr großer und
lang andauernder Projekte an. Für gemischt-orientierte Projektstrukturpläne kann es keine
allgemeinen Erstellungsregeln geben, da sie für jedes Projekt individuell so erstellt werden müssen,
daß eine möglichst gute Strukturierung erreicht wird.
Windkraftanlage
Stahlbau
Antrieb Generator
Strom-
erzeugung
EinbauenBereitstellen
Bild 9.17: Gemischt-orientierter Projektstrukturplan (Beispiel Windkraftanlage)
In der Literatur ist auch ein spezieller Projektstrukturplan für den Anlagenbau, der sogenannte An-
lagenstrukturplan, beschrieben /STG94/. Dieser entspricht einem rein objektorientierten Projekt-
strukturplan mit den Gliederungsebenen Funktionsbereich, Funktionsgruppe, Funktionseinheit und
Anlagenbauteil. Aufgrund der reinen Objektorientierung ist diese Spezialform des Projektstruktur-
plans für eine umfassende Projektplanung nicht geeignet.
Da durch den Projektstrukturplan eine Struktur in das durchzuführende Projekt gebracht wird, dient
er als Basis bzw. Verknüpfungspunkt für alle anderen Projektmanagementmethoden /BUR97/. So
beziehen sich z.B. die Aufgabenplanung, die Ablaufplanung, die Kostenplanung, die Ressourcen-
planung, die Dokumentation, die Fortschrittskontrolle usw. auf den Projektstrukturplan. Die Pro-
jektstrukturplanung wird daher auch als der zentrale Schritt des Projektmanagements angesehen
/PAT95/.
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Erstellung des Projektstrukturplans
Das Strukturieren bzw. Untergliedern einer komplexen Gesamtheit, wie z.B. eines Projektes, ist ein
kreativer Vorgang /PAT95/. Daher existieren für die Aufstellung des Projektstrukturplans keine
allgemein gültigen Methoden /RIN98, MAD94/. Diese Aufstellung wird in der Praxis als mühselig
empfunden und erfordert eine hohe Qualifikation der beteiligten Personen /LIT95/. Um die Erstel-
lung eines Projektstrukturplans zu erleichtern gibt es allerdings einige bewährte Vorgehensweisen
und Regeln.
Zur Erstellung eines Projektstrukturplans sind in der Literatur drei Vorgehensweisen beschrieben.
Für gut überschaubare Projekte wird eine deduktive Vorgehensweise, auch als top-down Vorge-
hensweise bezeichnet, empfohlen /LIT95/ Diese Vorgehensweise ist eine Zerlegungsmethode, d.h.
Ausgangspunkt ist die oberste Ebene, also das Gesamtprojekt /PAT95/. Die oberste Ebene wird in
Teilaufgaben untergliedert und jede dieser Teilaufgaben selbst wird sukzessiv über verschiedene
Ebenen bis zu Arbeitspaketen unterteilt /RIN98/. Bei dieser Zerlegung sollte jede Ebene zuerst in
ihrer gesamten Breite erarbeitet werden, bevor die Elemente weiter zerlegt werden. Damit wird die
Gefahr vermindert, daß einzelne Elemente bei der Zerlegung vergessen werden /KRA98B/.
Bei schwer überschaubaren Problemen wird eine induktive Vorgehensweise (auch als bottom-up
Vorgehensweise bezeichnet) empfohlen /LIT95/. Die induktive Vorgehensweise ist eine Zusam-
mensetzmethode, d.h. die zur Durchführung des Projekts notwendigen Aufgaben werden gesammelt
und zu einer hierarchischen Struktur verknüpft /PAT95/. Die Verknüpfung zu einer hierarchischen
Struktur erfolgt dadurch, daß Oberbegriffe gesucht und auftretende Lücken geschlossen werden
/Rin98/.
Die dritte beschriebene und in der Praxis häufig angewandte Vorgehensweise ist die Gegenstrom-
Vorgehensweise /PAT95/. Bei dieser Vorgehensweise wird gleichzeitig induktiv und deduktiv
vorgegangen. D.h., daß zu Beginn intuitiv Elemente eines Projekts auf allen Ebenen (von
Teilprojekten bis zu konkreten Arbeitspaketen) gesucht werden /RIN98/. Um diese Elemente in
eine hierarchische Struktur einzubetten, werden diese Element nach „oben“ hin mittels induktiver
Vorgehensweise und nach „unten“ hin mittels deduktiver Vorgehensweise verbunden und dabei die
fehlenden Elemente entwickelt.
Bei der Erstellung des Projektstrukturplans sollte darauf geachtet werden, daß keine zu feine Glie-
derung erfolgt, d.h. daß die Zerlegung nur bis zu Elementen der Form Arbeitspaket erfolgt, die klar
voneinander abgegrenzt seien müssen /BER84, LIT95/. Ein Projektstrukturplan muß nicht in einem
Durchgang vollständig erstellt werden, sondern kann in mehreren Zyklen mit zunehmender Genau-
igkeit erstellt werden /BIR99/.
Nach der Erstellung eines Projektstrukturplans bzw. zwischen den einzelnen Phasen der Erstellung,
sollte dieser auf mögliche Fehler untersucht werden. Dazu kann die sogenannte Disjunktionsregel
eingesetzt werden, die besagt, daß sich alle Elemente in einer Ebene des Projektstrukturplans voll-
ständig voneinander unterscheiden müssen /PAT95/. Damit wird die Überdeckungsfreiheit im Pro-
jektstrukturplan gesichert, die sich darin äußert, daß keine Teilaufgabe mehrmals aufgeführt wird.
Eine andere Regel zur Überprüfung des Projektstrukturplan ist die Vollständigkeitsregel. Diese
besagt, daß die Summe der Teilaufgaben dem Inhalt ihrer Ursprungsmenge, d.h. der jeweils nächs-
ten übergeordneten Aufgabe, entspricht /PAT95/. Die inhaltliche Summe aller Teilaufgaben auf
einer Strukturebene entspricht damit immer dem Inhalt der Gesamtaufgabe, d.h. dem Inhalt des Ge-
samtprojektes.
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In vielen Branchen werden häufig ähnliche Projekte durchgeführt. Im Anlagenbau sind die Unter-
nehmen in der Regel auf eine Art von Anlagen spezialisiert (z.B. Windkraftanlagen), so daß nicht
jedesmal ein vollkommen neuer Projektstrukturplan erstellt werden muß. Für die Erstellung eines
Projektstrukturplans kann also oft auf Vergangenheitsdaten zurückgegriffen werden. Um eine effi-
ziente Nutzung der Vergangenheitsdaten zu gewährleisten, werden sogenannte Stan-
dard(projekt)strukturpläne erstellt /RIN98/. In einem Standardstrukturplan für einen bestimmten
Projekttyp werden alle aus der Vergangenheit bekannten Elemente und Strukturen übernommen.
Ein spezieller Projektstrukturplan kann dann zum großen Teil durch einfaches Entfernen der über-
flüssigen Elemente erstellt werden /LIT95/.
Aufgabenplanung
Durch Anwendung eines Projektstrukturplanes liegen, als Ergebnis der Strukturplanung, über-
schaubare Teilaufgaben in Form von Arbeitspaketen vor. Die Arbeitspakete beinhalten in ihrer Ge-
samtheit alle Tätigkeiten zur Durchführung des jeweiligen Projektes. Mit Hilfe des Projektstruktur-
plans sind diese Arbeitspakete in bestimmten, gliederungstypspezifischen Strukturen verknüpft. Bei
der Strukturierung im Projektstrukturplan bleiben terminliche, personelle und organisatorische Ge-
sichtspunkte in der Regel unberücksichtigt /BUR97/. Für die Abwicklung eines Projektes müssen
die über die technischen Zusammenhänge hinausgehenden Gesichtspunkte jedoch berücksichtigt
werden, da sich die Ziele eines Projekts nicht nur auf Sachziele wie technische Funktionsfähigkeit,
sondern auch auf Kosten und Termine beziehen /FOR94/. Durch die Einbeziehung aller Zusam-
menhänge kann dann zuerst ein Ablaufplan erstellt werden, auf den die weiteren Planungen wie
Zeit-, Kosten- oder Ressourcenplanung aufbauen.
In der Praxis fehlt es oft an einem logischen Zusammenhang zwischen Struktur- und Ablaufplanung
/LIT95/. Prinzipiell gibt es vier verschiedene Möglichkeiten der „gemeinsamen“ Verwendung von
Struktur- und Ablaufplan /LIT95/:
• Der Strukturplan wird zur Steuerung des Ablaufes verwendet; ein Ablaufplan wird nicht be-
nutzt.
• Es wird kein Strukturplan erstellt und statt dessen alles auf den Ablaufplan bezogen.
• Beide werden erstellt, jedoch völlig entkoppelt zur Abwicklung bzw. Interpretation des Pro-
jektes benutzt.
• Strukturplan und Ablaufplan werden miteinander verkoppelt.
Für ein integriertes Projektmanagement scheiden die ersten drei Möglichkeiten aus. Diese können
nur bei sehr kleinen, wenig komplexen Projekten eventuell sinnvoll sein. Eine durchgängige, me-
thodische Projektplanung ist mit diesen aber in keinem Fall möglich. Daher muß der Strukturplan
mit dem Ablaufplan verkoppelt werden, d.h. die Arbeitspakete des Projektstrukturplans müssen in
die Ablaufelemente des Ablaufplans ´übersetzt` werden.
Die Herleitung der Elemente des Ablaufplans aus den Arbeitspaketen ist Aufgabe der Aufgabenpla-
nung. In der Literatur wird die Ablaufplanung häufig als Bestandteil der Ablaufplanung behandelt.
Da der Schritt der Aufgabenplanung jedoch für eine methodische und durchgängige Projektplanung
sehr wichtig ist und zudem auch vom Umfang für einen Bestandteil der Ablaufplanung zu umfang-
reich erscheint, wird die Aufgabenplanung in dieser Arbeit als eigenständiger Schritt der Projekt-
planung behandelt.
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Das Ergebnis der Aufgabenplanung ist eine Aufzählung aller Aufgaben (auch als Tätigkeiten oder
Vorgänge bezeichnet) auf Basis der Arbeitspakete und die Zuordnung aller relevanten Daten (Bear-
beiter, Aufwand, Ressourcenbedarf,...) zu diesen Aufgaben /BUR97/.
Ermittlung der Aufgaben
Zur Ableitung von Aufgaben aus den Arbeitspaketen existieren drei verschiedene Vorgehensweisen
/BUR97/:
• Komprimierung, d.h. mehrere Arbeitspakete werden zu einer Aufgabe zusammengefaßt.
• Gleichsetzung, d.h. jedem Arbeitspaket wird genau ein Vorgang zugeordnet.
• Detaillierung, d.h. einem Arbeitspaket werden mehrere Aufgaben zugeordnet.
Eine Komprimierung wird angewandt, wenn nur ein grober Ablaufplan, z.B. für die Präsentation
eines Projektes bei der Unternehmensleitung des auftraggebenden Unternehmens, benötigt wird.
Für die Ablaufplanung eines Projektes sind komprimierte Aufgaben aber in der Regel zu ungenau.
Grobe Ablaufpläne können im übrigen aus den detaillierten Ablaufplänen abgeleitet werden.
Durch eine Gleichsetzung von Arbeitspaketen und Aufträgen entsteht die klarste Verbindung zwi-
schen Projektstrukturplan und Aufgabenplan. Bei einer Gleichsetzung ist allerdings zu prüfen, ob
die abgeleiteten Aufgaben für die Ablaufplanung detailliert genug sind.
Reicht der Detaillierungsgrad der Gleichsetzung nicht für die Ablaufplanung aus, ist eine Detaillie-
rung vorzunehmen. Die Arbeitspakete können dabei z.B. auf verschiedene Organisationseinheiten
verteilt oder parallelisiert werden.
Eine gemischte Anwendung dieser Vorgehensweisen innerhalb eines Projektes (insbesondere De-
taillierung und Komprimierung gleichzeitig) ist nicht empfehlenswert, da dabei keine übersichtliche
Zuordnung des Projektstrukturplans zum Aufgabenplan und damit auch zum Ablaufplan möglich
wäre /BUR97/.
Ob, und wenn ja wieweit, die Arbeitspakete detailliert, d.h. zerlegt werden müssen, läßt sich daran
überprüfen, ob die abgeleiteten Aufgaben bestimmte Kriterien erfüllen. Diese Kriterien sollen
sicherstellen, daß der Ablauf, die Kosten, die Termine usw. eines Projektes plan- und steuerbar
sind. Die Kriterien lauten /BIR99, BUR97, BER84, PAT95, KRA98B/:
● Einer Aufgabe müssen ein definierter Anfang, ein definiertes Ende, eine Dauer und die
Einsatzmittel (einschließlich Personal) zugeordnet werden können.
● Eine Aufgabe muß Kosten verursachen.
● Einer Aufgabe muß ein genaues Arbeitsvolumen zugeordnet werden können.
● Der Aufwand für eine Aufgabe sollte eine Mann-Woche nicht unterschreiten und fünf Mann-
Monate nicht übersteigen.
● Für eine Aufgabe muß jeweils genau eine Stelle verantwortlich sein (z.B. Person, Abteilung,
Bereich, Fremdfirma).
● Aufgaben sollen sich innerhalb einer Organisationseinheit nicht überlappen.
● Bei einer phasenweisen Projektabwicklung muß eine Aufgabe innerhalb einer Phase abge-
schlossen sein.
● Aufgaben müssen nach einmaliger Freigabe ohne weitere äußere Bedingungen (z.B.
Zwischenfreigabe von externer Stelle) und Unterbrechungen durchlaufen werden können.
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● Der Ressourceneinsatz während der Durchführung einer Aufgabe sollte konstant sein, d.h. daß
z.B. nicht für den zweiten Teil einer Aufgabe doppelt so viele Mitarbeiter benötigt werden dür-
fen wie für den ersten.
● Der Arbeitsfortschritt einer Aufgabe sollte proportional zu der für die Aufgabe aufgewandten
Zeit sein.
● Der Fortschritt einer Aufgabenbearbeitung sollte mit definierten Maßgrößen bestimmbar sein.
Diese Kriterien sind als grobe Richtlinie anzusehen. Je nach der Größe der mit der Durchführung
einer Aufgabe betrauten Organisationseinheit und den (vertraglichen) Vereinbarungen mit diesen
Einheiten gibt es bei einigen Kriterien gewisse Spielräume. Je größer eine Organisationseinheit,
desto mehr kann sie eigenverantwortlich, unter Einsatz eigener Mittel handeln. Im Extremfall ist
eine solche Einheit fest vertraglich gebunden (bzgl. Kosten, Dauer, Leistung), so daß die vertraglich
vereinbarten Daten direkt in die Projektplanung übernommen werden können. Der Ressourcenein-
satz eines Fremdunternehmens ist daher z.B. für die Projektplanung uninteressant.
Beschreibung der Aufgaben
Die Angaben zur Beschreibung einer Aufgabe können in drei unterschiedliche Kategorien unterteilt
werden:
● Angaben zur Beschreibung der Aufgabe an sich.
● Angaben zur Durchführung der Projektplanung.
● Zusätzliche Angaben zur Optimierung des Projektes.
Zur Beschreibung der Aufgabe an sich muß einer Aufgabe zunächst eine eindeutige Bezeichnung
zugewiesen werden. Hauptbestandteil der ´Beschreibung der Aufgabe an sich` ist die Beschreibung
der im Rahmen der Aufgabe zu erbringenden Leistung. Die Leistungsbeschreibung soll der ausfüh-
renden Stelle eindeutig vorgeben, was sie zu tun hat. Dazu beinhaltet eine Leistungsbeschreibung
direkte Handlungsanweisungen (z.B. Generator einbauen) und/oder Forderungen an die Leistung
(z.B. Mast mit Tragfähigkeit von 2t bauen). Zur schnellen und systematischen Identifikation einer
Aufgabe muß jede Aufgabe zusätzlich eine Identifikationsnummer erhalten. Dabei sollte ein struktu-
riertes Nummernsystem verwendet werden. Die Nummerierung könnte sich dabei aus einer Num-
mer für das Aufgabenpaket und einer Nummer für die Aufgabe zusammensetzen. Die Nummer ei-
nes Arbeitspaketes könnte sich aus zwei Teilnummern zusammensetzten. Die erste bezieht sich auf
das der jeweiligen Aufgabe übergeordnete Arbeitspaket. Diese Teilnummer ergibt sich durch eine
strukturierte Nummerierung des Projektstrukturplans. Die zweite Teilnummer bezieht sich auf die
konkrete Aufgabe und ergibt sich aus der Durchnumerierung der Aufgaben jedes Arbeitspaketes
(Bild 9.18).
Durch ein solches Nummernsystem wäre eine eindeutige Zuordnung der Aufgaben zum Projekt-
strukturplan möglich. Jeder Aufgabe müssen ein Bezeichnung, eine Leistungsbeschreibung und eine
Identifikationsnummer zugeordnet werden.
Zur Durchführung der Projektplanung müssen jeder Aufgabe alle Daten zugewiesen werden, die
für die Planung erforderlich sind. Dabei kann in Daten unterschieden werden, die zu jeder Aufgabe
und in Daten, die nur zu manchen Aufgaben angegeben werden müssen. Daten die immer angege-
ben werden müssen, sind die verantwortliche Organisationseinheit, die Zeit für die Durchführung
der Aufgabe (Dauer), die Kosten für die Aufgabe und die Zuordnung der Aufgabe zum Kontenrah-
men. Damit sind die Grundinformationen für die Termin-, Kosten- und Finanzmittelplanung gege-
ben. Angaben, die nicht bei jeder Aufgabe vorliegen müssen, sind z.B. Angaben zum Ressourcen-
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bedarf einschließlich des (Personal)Aufwandes. Ressourcen können beispielsweise z.B. Roh-, Hilfs-
oder Betriebsstoffe, Halbzeuge, Betriebsmittel, Flächen oder Gebäude sein. Die Angaben zu Auf-
wand und Ressourcenbedarf müssen nur gemacht werden, wenn das Personal und die Ressourcen
mehreren Organisationseinheiten zur Verfügung stehen. Sind diese Kapazitäten fester Bestandteil
einer Organisationseinheit und existiert ein fester Kostensatz für die Inanspruchnahme dieser Orga-
nisationseinheit, so muß zur Planung nur bekannt sein, ob die gesamte Organisationseinheit zur
Verfügung steht oder nicht. Die Organisationseinheit mit all ihren Ressourcen wird dann als eine
Ressource betrachtet.
1
1.1
1.2.2 1.2.1
1.2
1.2.2.11.2.2.2
4 3 2 1
Arbeitspaket
Aufgaben Nr.: 1.2.2.2 - 1
Bild 9.18: Numerierungssystematik zur Identifikation von Aufgaben
Eine Optimierung eines Projektes kann erfolgen, wenn zur Durchführung einer Aufgabe mehrere
Möglichkeiten vorhanden sind. Eine vergleichsweise einfache Optimierung ist möglich, wenn zu
bestimmten Aufgaben verschiedene Möglichkeiten mit festen Daten vorgegeben sind (z.B. Angebot
Firma A, Angebot Firma B, Eigenfertigung). Für eine Optimierung können in diesem Fall neben
Kosten, Dauer, Aufwand und Ressourcenbedarf zusätzliche Optimierungskriterien benutzt werden.
Dies könnten z.B. qualitative Kriterien sein (Arbeitsqualität, Flexibilität, Zuverlässigkeit der Orga-
nisationseinheit usw.), die durch eine Punktbewertung quantifiziert sind. Eine aufwendigere Opti-
mierung ist möglich, wenn die Angaben zur Projektplanung nicht als fixe Daten, sondern als von-
einander abhängig beschrieben werden. So ist es z.B. möglich eine Aufgabe durch höheren Res-
sourceneinsatz schneller durchzuführen. Dabei ist zu klären, ob der Nutzen durch die Verkürzung
der Dauer den Aufwand für die zusätzliche Ressourceninanspruchnahme rechtfertigt.
In Bild 9.19 wird exemplarisch eine Kopfzeile einer Aufgabenliste mit typischen Angaben darge-
stellt.
Ermittlung der Angaben zur Projektplanung
Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, müssen zur Projektplanung zumindest die Dauer, die
Kosten und eventuell der Ressourcenbedarf einschließlich Personalaufwand für die Durchführung
der Aufgaben bekannt sein. In diesem Kapitel werden die prinzipiellen Möglichkeiten zu Ermitt-
lung dieser Angaben vorgestellt.
Anhang
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 167
Besonders einfach und exakt können die für die Planung benötigten Angaben aus vertraglichen Ver-
einbarungen ermittelt werden. Selbst wenn diese Vereinbarungen nicht eingehalten werden, ist der
Vertragspartner dazu verpflichtet, für die daraus resultierenden Probleme einzutreten (z.B. durch
Strafzahlungen). Vertragliche Verpflichtungen liegen in der Regel nur zu externen Organisa-
tionseinheiten, d.h. Fremdfirmen vor und beinhalten nur Angaben zu Kosten und Zeiten bzw. Ter-
minen.
Ident-Nr. Bezeichnung Leistungs-
beschreibung
Organisations-
einheit
Dauer
Kosten Zuordnung zu
Kontenrahmen
Personal-
aufwand
Ressourcen-
bedarf
Qualitative Be-
wertung
Bild 9.19: Mögliche Kopfzeile einer Aufgabenliste
Liegen keine vertraglichen Vereinbarungen vor, müssen die gesuchten Angaben durch Schätzung
ermittelt werden /BUR97, LIT95/. In der Literatur sind dazu diverse Schätzverfahren beschrieben.
Im folgenden werden die Grundlagen der Schätzverfahren beschrieben, die für die Ermittlung aller
oben genannten Angaben gleichermaßen angewandt werden können. Für eine detaillierte Beschrei-
bung der verschiedenen Verfahren wird auf die Literatur verwiesen (z.B. LIT95, PAT95).
Alle Schätzverfahren basieren auf der Nutzung von Vergangenheitserfahrungen. Diese können im-
materiell als Expertenwissen oder materiell als Dokumente vorliegen. Je mehr Quellen für Vergan-
genheitsdaten genutzt werden, desto sicherer werden die angestellten Schätzungen. Experten sollten
also unter der Nutzung dokumentierter Vergangenheitsdaten die gesuchten Angaben abschätzen.
Dabei ist ein methodisches, durch Hilfsmittel unterstütztes Vorgehen zu empfehlen.
Hilfsmittel können z.B. auf Basis von Vergangenheitsdaten erstellte mathematische Zusammenhän-
ge sein. Diese Zusammenhänge können aus Variablen für relevante Einflußfaktoren (z.B. 1 kW
Antriebsleistung kostet 500 DM) und Variablen zur Anpassung an auftragsspezifische Besonderhei-
ten (z.B. Risikozuschlag wegen Streikgefahr) zusammengesetzt sein /BIR99/. Die Gestaltung der
Anpassungsparameter ist Aufgabe der Experten. Solche Hilfsmittel sollten in einem Regelkreis ein-
gebunden sein /LIT95/. In diesem Regelkreis werden nach Durchführung einer Aufgabe die ge-
schätzten mit den tatsächlich erreichten Werten verglichen. Aus den Abweichungen können Aussa-
gen über die Güte und mögliche Verbesserungen eines Hilfsmittels gemacht werden.
Sind keine speziellen Hilfsmittel für eine Schätzung vorhanden, sollte zunächst überprüft werden,
ob Auftragsdaten aus der Vergangenheit direkt oder mit Anpassungen genutzt werden können. Lie-
gen auch keine solchen dokumentierten Vergangenheitsdaten vor, können die benötigten Angaben
nur auf Basis des Fachwissens und der Erfahrung der Experten geschätzt werden. In diesem Fall ist
es besonders wichtig, daß Experten mit unterschiedlichem Hintergrund (z.B. Praktiker und Theore-
tiker) an der Schätzung beteiligt werden.
Um die Ergebnisse einer Schätzung zu verbessern, können statistische Hilfsmittel eingesetzt wer-
den. So kann eine Schätzung z.B. einmal vom ungünstigsten Fall, einmal vom günstigsten Fall und
einmal vom wahrscheinlichsten/häufigsten Fall ausgehen. Der Mittelwert (MW) kann dann entspre-
chend einer Beta-Verteilung bestimmt werden /N.N.87A/:
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4 WertscherpessimistiWerticherwarscheinlWertcheroptimistisMW +×+=
Mit Zuweisung der geschätzten Werte zu den entsprechenden Aufgaben sind die Projektaufgaben
exakt definiert und die Aufgabenplanung abgeschlossen. Damit ist die Voraussetzung für den Be-
ginn der Ablaufplanung erfüllt /RIN98, BUR97/.
Ablaufplanung
Ziel der Ablaufplanung ist es, die in der Aufgabenplanung beschriebenen Aufgaben von Projektstart
bis Projektende in eine logische Abfolge einzuordnen nach der sie abgearbeitet werden können
/FOR94, PAT95/. Dabei soll unter Berücksichtigung der Abhängigkeiten zwischen den Aufgaben
eine vollständige Vernetzung aller Aufgaben erfolgen /PAT95/. Die Ablaufplanung wird daher auch
als „Arbeitsvorbereitung“ des Anlagenbaus bezeichnet /BER84/.
Häufig wird die Ablaufplanung mit der Terminplanung gleichgesetzt oder zumindest mit ihr als
eine Einheit dargestellt. In Wirklichkeit entsteht die Terminplanung erst durch die Zuordnung des
Parameters Zeit zu der im Ablaufplan festgelegten Abfolge /PAT95/. Die Terminplanung ist also
nur das ´Nebenprodukt` des quantifizierten Ergebnisses der Ablaufplanung /BER84/. Ebenso wie
die Zeit können auch andere Parameter (z.B. Kosten oder Ressourcen) aus der Aufgabenbeschrei-
bung zum Ablaufplan zugeordnet werden. Daher sollte darauf geachtet werden Ablauf- und Ter-
minplanung, auch begrifflich, zu trennen.
Die Methoden zur Ablaufplanung werden in Abhängigkeit von Komplexität und Größe eines Pro-
jektes ausgewählt /RIN98/. Für wenig komplexe und kleine Projekte, bei denen die Aufgaben in
streng sequentieller Abfolge auszuführen sind, werden Ablauf- und Terminplanung tatsächlich in
einem Schritt durchgeführt. Dazu wird eine Terminliste oder ein einfacher Balkenplan verwendet.
Bei Projekten mittlerer Komplexität und Größe sind die einzelnen Aufgaben bereits zu einem ge-
wissen Grad vernetzt. Der Ablauf solcher Projekte wird in der Regel entweder noch mit speziellen
Balkenplänen oder schon mit Netzplänen geplant /RIN98/. Große und komplexe Projekte können
aufgrund der starken Vernetztheit nur mit Netzplänen geplant werden /RIN98/.
Die Netzplantechnik ist aufgrund ihrer Systematik das geeignetste Verfahren zur Planung von Pro-
jekten mit vernetzten Aufgaben. Aber auch für kleine, wenig komplexe oder vernetzte Projekte
kann die Netzplantechnik einfach und sinnvoll eingesetzt werden. Da zudem alle anderen Ablauf-
pläne (Terminliste, Balkenpläne) leicht aus einem Netzplan abgeleitet werden können und dies um-
gekehrt nicht möglich ist /PAT95/, ist die Netzplantechnik die sinnvollste Methode zur systemati-
schen Ablaufplanung in einem integrierten Projektmanagement. Da jedoch auch die anderen Me-
thoden sinnvolle Anwendungsgebiete finden, insbesondere zur Darstellung der Ergebnisse der Ab-
laufplanung, werden auch sie im folgenden kurz vorgestellt.
Terminliste und Balkenplan
Die Terminliste ist die einfachste Form der Ablaufplanung. Ohne graphische Unterstützung werden
die in der Aufgabenplanung ermittelten Aufgaben (Vorgänge) in der Reihenfolge, in der sie ausge-
führt werden sollen, in eine Liste eingetragen /RIN98/. Zur Terminplanung wird entweder dem ers-
ten Vorgang ein Anfangstermin oder dem letzten Vorgang ein Endtermin zugewiesen. Bei einer rein
sequentiellen Vorgangsfolge können die Anfangs- und Endtermine der einzelnen Vorgänge durch
Addition der Vorgangsdauern ermittelt werden. Grundsätzlich können in einer Terminliste auch
Abläufe mit parallelen oder überlappenden Vorgängen dargestellt werden. Für die Ablaufplanung
Anhang
Modellbasierte Optimierung der Fremdvergabe Seite 169
eines solchen Ablaufes bietet die Terminliste aber weder eine Hilfe bei der Erstellung noch bei der
übersichtlichen Darstellung des Ablaufes.
Ein vor allem graphisch anschauliches Hilfsmittel der Ablaufplanung ist der Balkenplan (auch als
Balkendiagramme oder Gantt-Diagramme bezeichnet). Grundsätzlich gibt es zwei Darstellungsfor-
men von Balkenplänen (Bild 9.20, Bild 9.21) /BUR97/.
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Bild 9.20: Aufgabenbezogener Balkenplan Bild 9.21: Personenbezogener Balkenplan
Beiden Darstellungsformen ist gemeinsam, daß die Abszisse eine Zeitachse ist und daß die Vorgän-
ge in Balken dargestellt werden. Die Länge und Lage der Balken geben die Dauer, den Anfangs-
und den Endtermin eines Vorganges an. Der Unterschied in den Darstellungsformen besteht in der
Besetzung der Ordinate. Beim Aufgabenbezogenen Balkenplan sind auf der Ordinate von oben be-
ginnend die Vorgänge nach ihrem Anfangstermin geordnet aufgetragen. Dadurch entsteht ein guter
Überblick über den Ablauf des Projektes. Ein Aufgabenbezogenen Balkenplan enthält in seiner ein-
fachsten Form nur zeitliche bzw. terminliche Informationen. Die Balken können jedoch mit zusätz-
lichen Informationen, wie z.B. der verantwortlichen Organisationseinheit, den Kosten und dem
Ressourcenbedarf versehen werden /BUR97/.
Steht nicht der Ablauf des Projektes sondern Transparenz über die Tätigkeiten und Auslastung der
Organisationseinheiten im Vordergrund, wird ein Personenbezogener Balkenplan eingesetzt. Dazu
sind auf der Ordinate die Organisationseinheiten (Personen, Abteilungen, Firmen) angeordnet, de-
nen die Aufgaben zugewiesen werden. Gelesen werden kann ein Personenbezogener Balkenplan
wie folgt: Die Abteilung X führt die Aufgabe 1 zwischen dem 01.01.2000 und dem 31.03.2000 und
die Aufgabe 8 zwischen dem 23.05.2000 und dem 01.07.2000 durch.
Prinzipiell könnte nach dem gleichen Prinzip wie beim Personenbezogenen Balkenplan auch ein
ressourcenbezogener Balkenplan (z.B. auf Betriebsmittel bezogen) erstellt werden. Eine derartige
Darstellungsform von Balkenplänen wird in der Literatur jedoch nicht erwähnt.
Den Vorteilen von Balkenplänen wie anschauliche Darstellung, gute Übersichtlichkeit und Zeitbe-
zug stehen auch Nachteile gegenüber /RIN98, BUR97/. Wie eine Terminliste bietet ein normaler
Balkenplan weder Hilfe bei der Erstellung noch bei der übersichtlichen Darstellung von komplexen
und vernetzten Abläufen. Um diese Nachteile zu kompensieren, wurden spezielle Varianten von
Balkenplänen entwickelt. In sogenannten kombinierten oder vernetzten Balkenplänen können In-
formationen über Abhängigkeiten und früheste und späteste Anfangs- und Endtermine integriert
werden /BUR97/ (Bild 9.22).
/BUR97/ /BUR97/
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Bild 9.22: Vernetzter und kombinierter Balkenplan
Durch eine solche Darstellung wird zwar die Vernetzung transparent, eine einfache Ablaufplanung
ist mit diesen Balkenplanmodifikationen jedoch nicht möglich.
Die Netzplantechnik
Die Netzplantechnik wurde Ende der fünfziger Jahre entwickelt und ist heute weltweit verbreitet
und bekannt /BIR99, MAD94/. Eine umfassende Definition des heutigen Verständnisses von Netz-
plantechnik findet sich in der DIN 69900:
(Die Netzplantechnik beinhaltet) „Alle Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung
und Überwachung von Abläufen auf der Grundlage der Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten,
Einsatzmittel un7d weitere Einflußfaktoren berücksichtigt werden können.“ /N.N.87A/
Alle Verfahren der Netzplantechnik zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung und Überwa-
chung von Abläufen beruhen darauf, daß ein Ablaufmodell des Projektes generiert wird, indem die
einzelnen Vorgänge in eine zur Projektdurchführung geeignete Reihenfolge gebracht werden. Dabei
werden sämtliche Abhängigkeiten zwischen den Vorgängen berücksichtigt, so daß auch parallele
und überlappende Abläufe dargestellt werden können /HEE92/. Die Netzplantechnik beinhaltet ne-
ben der Möglichkeit der übersichtlichen Darstellung solcher Abhängigkeiten auch eine methodische
Vorgehensweise zur Ermittlung des vernetzten Ablaufs.
In der Praxis werden Netzpläne hauptsächlich für die Termindisposition eingesetzt /RIN95/. Sie
ermöglichen dabei eine realistische Abschätzung von Zwischen- und Endterminen /RIN95/. Um
einen Beitrag zur Ermittlung der zu erwartenden Kosten und des Ressourcenbedarfs leisten zu kön-
nen, beinhalten manche Konzepte der Netzplantechnik die Möglichkeit Kosten, Betriebsmittel, Fi-
nanzmittel usw. zu berücksichtigen /BIR99/. Auch diese Methoden werden in der Praxis eingesetzt,
so daß die Netzplantechnik für die Termin- und Einsatzplanung in der Praxis erprobt ist und sich als
hervorragend geeignet erwiesen hat /BUR97/.
Der Vorteil der Anwendung der Netzplantechnik besteht vor allem darin, daß von Beginn an ein
logisches Durchdenken des Projektes gefördert wird /RIN95/. Damit werden Absprachen zwischen
verschiedenen Organisationseinheiten und Fachdisziplinen erzwungen, die zur frühzeitigen Offen-
legung von potentiellen Problemen führen. Als Ergebnis der Netzplanung liegt ein Ablaufmodell
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vor, das unter Berücksichtigung von Zeit, Kosten, Ressourcen und allen logischen Verknüpfungen
Transparenz über den Projektablauf verschafft. Auf dieser Basis ist dann u.a. eine auf Termine,
Kosten usw. ausgerichtete Optimierung des Projektablaufs möglich.
Die Netzplanverfahren
Alle Verfahren der Netzplantechnik beruhen entsprechend der Definition der DIN 69900 auf den
Grundlagen der Graphentheorie.
Ein Netzplan besteht aus den Darstellungselementen Knoten und Pfeil /PAT95/. In Anlehnung an
die Graphentheorie entspricht ein Knoten einem Punkt und ein Pfeil einem Bogen /PAT95/. Die
Bezeichnung der Bögen als Pfeile verdeutlicht, daß Netzpläne gerichtete Graphen sind und daher
nur in einer vorgegebenen Richtung durchlaufen werden können. Knoten werden in der Netzplan-
technik weiter nach Start-, Ziel-, Sammel-, Verzweigungs- und Anschlußknoten (Verbindung zu
anderem Netzplan) unterteilt (Bild 9.23) /N.N.87A/.
KnotenKnoten
Knoten
Startknoten
Knoten
Endknoten
Verzweigungsknoten Sammelknoten
Knoten
Anschlußknoten
Netzplan A Netzplan B
Bild 9.23: Knoten in der Netzplantechnik
Als Knoten können auch gewisse ´Mischformen` der Knotenarten möglich sein. So kann ein Start-
knoten gleichzeitig Verzweigungsknoten (ohne Eingang), ein Endknoten gleichzeitig Sammelkno-
ten (ohne Ausgang) und ein Anschlußknoten gleichzeitig auch Verzweigungs- und/oder Sammel-
knoten sein. Andere Kombinationen schließen sich aufgrund der Grundeigenschaften der Knoten
aus (ein Anschlußknoten kann z.B. nicht gleichzeitig Endknoten sein, da die Verbindung zweier
Netzpläne bedingt, daß ein Ausgang am Knoten vorhanden ist).
Abläufe werden in Netzplänen aus folgenden Ablaufelementen zusammengesetzt:
Vorgänge sind Zeit erfordernde Geschehen mit Anfang und Ende (aus der Aufgabenplanung)
/BUR97/
Ereignisse sind Zustände im Projektablauf /BUR97/
Anordnungsbeziehungen sind quantifizierbare Abhängigkeiten zwischen Ereignissen oder Vor-
gängen /N.N.87A/
Je nach Netzplanverfahren werden den Darstellungselementen Knoten und Pfeil bestimmte Ablauf-
elemente zugewiesen, so daß sie entweder Vorgänge, Ereignisse oder Anordnungsbeziehungen rep-
räsentieren.
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Stehen bei einem darzustellenden Ablauf Ereignisse im Vordergrund, werden ereignisorientierte
Netzpläne eingesetzt. Diese werden als Ereignisknoten-Netzpläne bezeichnet /N.N.87A/
(Bild 9.24). In diesem Netzplanverfahren werden den Knoten Ereignisse und den Pfeilen Anord-
nungsbeziehungen zugewiesen /N.N.87A/. Die Anordnungsbeziehungen werden dabei mit einem
Zeitabstand bewertet. Während eines Zeitabstandes zwischen zwei Ereignissen können mehrere
nicht spezifizierte Vorgänge ablaufen. /PAT95/. Die Vorgänge während des Ablaufes werden also
nicht dargestellt.
Nr.
Ereignis
Zeitpunkt
Nr.
Ereignis
Zeitpunkt
Zeitdauer
Bild 9.24: Ereignisknoten-Netzplan /RIN98/
Stehen hingegen Vorgänge beim Ablauf eines Projektes im Vordergrund werden vorgangsorientier-
te Netzpläne, die sogenannten Vorgangsknoten-Netzpläne verwendet /N.N.87A/
(Bild 9.25). Bei diesem Netzplanverfahren werden den Knoten Vorgänge und den Pfeilen Anord-
nungsbeziehungen zugeordnet /N.N.87A/. Die Anordnungsbeziehungen beschreiben dabei sachlo-
gische Beziehungen zwischen den einzelnen Vorgängen /PAT95/. Ereignisse werden in einem Vor-
gangsknoten-Netzplan normalerweise nicht dargestellt /N.N.87A/. Falls bestimmte Ereignisse (z.B.
Meilensteinereignisse) dennoch dargestellt werden sollen, ist es möglich, diese als Vorgänge ohne
eine Dauer (Dauer = 0 Zeiteinheiten) darzustellen (, wenn dieses auch der Definition eines Vorgan-
ges widerspricht) /BUR97/.
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Vorgangsbezeichnung
FA
SA
Dauer
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FE
SE
Vorgangsnummer
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FA
SA
Dauer
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FA – frühester Anfang FE – frühestes Ende SA – spätester Anfang SE – spätestes Ende
Bild 9.25: Vorgangsknoten-Netzplan /RIN98/ (Gestaltung des Knoten aus /PAT95/)
Sollen bei der Darstellung eines Ablaufes sowohl Ereignisse als auch Vorgänge dargestellt werden,
ist ein gemischt orientierter Netzplan einzusetzen, der als Vorgangspfeil-Netzplan bezeichnet wird
/N.N.87A/ (Bild 9.26). Wie auch beim Ereignisknoten-Netzplan werden die Ereignisse in Knoten
dargestellt. Die Pfeile stellen jedoch nicht nur Zeitabstände, sondern konkrete Vorgänge dar
/N.N.87A/. In einem Vorgangspfeil-Netzplan muß also zwischen aufeinanderfolgenden Vorgängen
immer genau ein Ereignis bzw. zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen immer genau ein Vor-
gang definiert sein. Anordnungsbeziehungen werden bei diesem Netzplanverfahren durch kein ei-
genes Darstellungselement dargestellt, sondern ergeben sich aus der Verbindung von Knoten (Er-
eignissen) und Pfeilen (Vorgänge).
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Bild 9.26: Vorgangspfeil-Netzplan /RIN98/
Vorgangsknoten-Netzpläne weisen gegenüber den anderen Verfahren folgende Vorteile auf
/LIT95, RIN98/:
• Die Darstellung der Vorgänge ist einfacher.
• Alle Informationen über einen Vorgang sind in einem Knoten vorhanden.
• Netzplanänderungen sind einfacher, denn bei Änderung der Ablauflogik müssen nur die Pfeile
geändert werden.
• Es sind mehrere Anordnungsbeziehungen (z.B. Überlappungen) darstellbar.
• Scheintätigkeiten entfallen (in Vorgangspfeil-Netzplänen notwendig).
• Das Verfahren ist für Anfänger leichter zu erlernen.
In Anbetracht dieser Vorteile sowie der vorhandenen EDV-Software werden im Projektmanage-
ment heute praktisch ausschließlich Vorgangsknoten-Netzpläne verwendet /PAT95/. Daher bezie-
hen sich die folgenden Ausführung im allgemeinen auf Vorgangsknoten-Netzpläne.
Wie bereits erwähnt stellen in Vorgangsknoten-Netzplänen die Knoten Vorgänge und die Pfeile
Anordnungsbeziehungen dar. Bei den Anordnungsprinzipien werden vier Typen unterschieden
/N.N.87A, PAT95, BUR97/:
Normalfolge (Ende-Anfang-Beziehung): Das Ende des ersten Vorganges ist Voraussetzung für den
Anfang des zweiten Vorganges (sequentieller Ablauf).
Beispiel: Die Inbetriebsetzung (Vorgang 2) kann frühestens begonnen werden, wenn die Mon-
tagearbeiten (Vorgang 1) abgeschlossen sind.
a) Anfangsfolge (Anfang-Anfang-Beziehung): Der Anfang des ersten Vorganges ist Vorausset-
zung für den Anfang des zweiten Vorganges (teilparalleler Ablauf).
Beispiel: Wenn die Programmierung (Vorgang 1) begonnen wird, kann auch die Dokumentation
(Vorgang 2) begonnen werden.
b) Endfolge (Ende-Ende-Beziehung): Das Ende des ersten Vorganges ist Voraussetzung für das
Ende des zweiten Vorganges.
Beispiel: Erst wenn die Montage (Vorgang 2) beendet ist, können auch die Aufräumarbeiten
(Vorgang 1) beendet sein.
c) Sprungfolge (Anfang-Ende-Beziehung): Der Anfang des ersten Vorganges ist Voraussetzung
für das Ende des zweiten Vorganges.
Beispiel: Sobald die Heizung benutzt werden kann (Vorgang 1), endet die Nutzung des Hei-
zungsprovisoriums (Vorgang 2).
In der Praxis genügt meist die Verwendung von Normal-, Anfangs- und Endfolge, so daß Sprung-
folgen selten zum Einsatz kommen /PAT95/. Die Folgen können auch kombiniert zwei Vorgänge
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verbinden (z.B. Anfangs- und Endfolge gleichzeitig), z.B. beginnt eine parallele Programmdoku-
mentation, wenn die Programmierung begonnen wird (Anfangsfolge) und endet, wenn die Pro-
grammierung abgeschlossen ist (Endfolge) /PAT95/. Ein durch Anfangs- und Endfolge gleichzeitig
mit einem anderen Vorgang verbundener Vorgang wird auch als Begleitvorgang bezeichnet
/N.N.87A/.
Soll ein Ablauf mit verschiedenen Ablaufmöglichkeiten geplant werden, können sogenannte Ent-
scheidungsnetzpläne eingesetzt werden /N.N.87A/ (Bild 9.27). Entscheidungsnetzpläne zeichnen
sich dadurch aus, das nicht alle möglichen Wege durchlaufen werden müssen und bestimmte Wege
mehrmals durchlaufen werden können /BUR97/. Dazu wird als zusätzlicher Kontentyp der Ent-
scheidungsknoten eingefügt /N.N.87A/. Nach einem Entscheidungsknoten sind mehrere Wege für
den weiteren Ablauf möglich, so daß sie auch als Entscheidungsweichen oder „Oder-
Verknüpfungen“ bezeichnet werden /RIN98, BUR97/. In Verbindung mit Entscheidungsknoten
sind sogenannte Schleifen zugelassen, d.h. daß ein Ausgang eines Vorganges in einen vor dem
Vorgang liegenden Teil des Ablaufes münden kann /RIN98, BUR97/. Die im Anschluß an einen
Entscheidungsknoten möglichen Wege können mit Wahrscheinlichkeiten oder Zufallsvariablen
charakterisiert werden /BUR97/.
Knoten KnotenKnoten
Knoten
Entscheidungsknoten Verzweigungssymbol
Wahrscheinlichkeiten
20%
45%
35%
Bild 9.27: Zusätzliche Elemente eines Entscheidungsnetzplanes
Aufgrund ihrer Eigenschaften werden Entscheidungsnetzpläne als sehr aufwendig und schwer
handhabbar angesehen /RIN98, BUR97/. Sie werden z.B. bei Untersuchungen mit iterativem Cha-
rakter z.B. bei der Prozeßoptimierung eingesetzt. Dabei ist der Einsatz von EDV notwendig
/RIN98/.
Eine Variante von Netzplänen bildet der Netzplan mit Zeitachse /BER84/. Bei dieser Variante
wird, wie bei Balkenplänen, eine Zeitachse eingefügt und die Länge der Darstellungselemente
durch die entsprechenden Dauern bestimmt /BER84/. Ein Vorgangsknoten-Netzplan mit Zeitachse
entspricht damit einem vernetzten und kombinierten Balkenplan. Eine Zuordnung einer Zeitachse
zu einem Netzplan ist nur sinnvoll, wenn nach dem ersten Aufstellen keine wesentlichen Änderun-
gen des Ablaufs zu erwarten sind /BER84/. Ansonsten würden die mit einer Änderung verbundenen
graphischen Verschiebungen zu Verwirrung bei den Benutzern führen /BER84/.
Netzpläne können bei komplexen Projekten sehr umfangreich werden (im Anlagenbau bis zu 2000
Vorgänge) /BER84/. Um aus der Netzplanung einen Plan zu gewinnen, der für die jeweilige An-
wendung die optimale Genauigkeit aufweist, gibt es Verfahren um die Informationen in einem
Netzplan zu verdichten oder zu detaillieren /N.N.87A/.
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Erstellung eines Netzplanes
Zur Erstellung eines Netzplanes müssen alle Vorgänge eines Projektes in eine logische, zeitliche
Reihenfolge gebracht werden /RIN98, LIT95/. Damit wird eine vollständige Vernetzung aller Tä-
tigkeiten von Projektstart bis Projektende erreicht /PAT95/. Die zu verknüpfenden Vorgänge wur-
den im Zuge der Ablaufplanung ermittelt und mit allen zur Planung notwendigen Daten beschrie-
ben. Die Vorgänge sind so gebildet, daß sie nach einmaliger Freigabe, ohne weitere äußere Bedin-
gungen (z.B. Zwischenfreigabe von externer Stelle) und Unterbrechungen durchlaufen werden kön-
nen. Es existieren also keine Verknüpfungen aus einem laufenden Vorgang zu einem anderen Vor-
gang.
Um alle Vorgänge in eine logische, zeitliche Abfolge zu bringen, müssen die prozeßimmanenten
Abhängigkeiten offengelegt werden /BUR97/. Dazu müssen alle Vorgänge eines Projektes in Bezug
auf ihre Reihenfolge und gegenseitige Beziehungen (Anordnugsbeziehung) untersucht werden
/BER84/. Dies kann z.B. anhand folgender Fragestellungen geschehen /BER84/:
• Welche Vorgänge sind Voraussetzung des betrachteten Vorganges ?
• Für welche Vorgänge ist der betrachtete Vorgang Voraussetzung ?
Theoretisch genügt zur Erstellung eines Netzplanes nur die Bestimmung der Nachfolger oder der
Vorgänger jedes Vorganges. Durch die Ermittlung von Nachfolger und Vorgänger erfolgt jedoch
eine Plausibilitätskontrolle (wenn Vorgang 2 Nachfolger von Vorgang 1 ist, muß Vorgang 1 Vor-
gänger von Vorgang 2 sein), so daß dieser Mehraufwand insbesondere bei der Ermittlung von Ab-
hängigkeiten in komplexen Projekten gerechtfertigt ist /BIR99/.
Abhängigkeiten zwischen den Vorgängen eines Projektes können unterschiedliche Ursachen haben.
Diese Abhängigkeiten können in technische Abhängigkeiten (technische Zwänge, Verfahrensvor-
gaben), ressourcenbezogene Abhängigkeiten (Personalbedarf, Betriebsmittelbedarf, Finanzmittel-
bedarf) und Vorschriften (gesetzliche Regelungen, behördliche Auflagen, Auflagen des Auftrag-
gebers) unterteilt werden /BIR99, BUR97/.
Einige der Abhängigkeiten sind nahezu unveränderlich, einige relativ variabel /BIR99/. Für die ers-
te Abbildung des Projektablaufs in einem Netzplanung sollten nur Abhängigkeiten berücksichtigt
werden, die im Rahmen des jeweiligen Projektes als unveränderlich angesehen werden können.
Damit wird einerseits genügend Spielraum für eine Optimierung des Ablaufes bewahrt und anderer-
seits die Durchführung der Netzplanung nicht komplizierter als nötig gestaltet.
In der Literatur wird häufig die ausschließliche Berücksichtigung von technischen Abhängigkeiten
empfohlen /PAT95, HEE92/. Als technische Abhängigkeiten sind solche zu verstehen, die durch
Naturgesetze oder logische Verknüpfungen vorgegeben sind. (Ein Produkt kann z.B. erst auf Funk-
tionstüchtigkeit überprüft werden, nachdem alle Funktionsteile zusammengebaut sind.) Technische
Zusammenhänge sind in Projekten des Anlagenbaus als unveränderlich anzusehen und daher sinn-
vollerweise bei der Netzplanung zu berücksichtigen.
Auch Vorschriften können im Rahmen eines Projektes unveränderlich sein, z.B. Auflagen des zu-
ständigen Gesetzgebers (Beispiel: Vor Beginn der Arbeiten an einer Fassade müssen angrenzende
Fußgängerwege und Straßen vor herunterfallenden Teilen geschützt werden) oder Auflagen des
Auftraggebers (Beispiel: Die Elektroinstallation darf erst begonnen werden, nachdem der Auftrag-
geber gewisse Teile der Anlage begutachtet hat). Bei Vorschriften ist zu beachten, daß behördliche
und gesetzliche Auflagen je nach Land oder Wirtschaftsregion variieren können. Dieses kann durch
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Fremdvergabe eventuell ausgenutzt werden, so daß solche ´veränderlichen` Vorschriften nicht in
der Netzplanung berücksichtigt werden sollten.
Ressourcenbezogene Abhängigkeiten sollten bei der ersten Erstellung eines Netzplans in der Regel
nicht berücksichtigt werden /BER84, PAT95/. Hier besteht aufgrund der Möglichkeit zur Fremd-
vergabe von Leistungen und auch aufgrund der Möglichkeit zur Aufstockung unternehmensinterner
Ressourcen (Leiharbeiter, Leihmaschinen, Kredite) eine relativ große Flexibilität. Diese Flexibilität
sollte im Rahmen der Optimierung des Ablaufes ausgenutzt werden.
Um alle Abhängigkeiten in einem Projektablauf ermitteln zu können, sollte ein systematisches Vor-
gehen angewandt werden. Eine systematische Ermittlung der Abhängigkeiten kann entweder pro-
gressiv, regressiv oder nach dem sogenannten Pilgerschrittverfahren ablaufen /PAT95/. Bei der
progressiven Vorgehensweise, auch als Nachfolger-Sichtweise bezeichnet, wird der Ablauf vom
Start des Projektes an durch die Ermittlung der jeweiligen Nachfolger ermittelt /PAT95/. Bei der
regressiven Vorgehensweise, auch Vorgänger-Sichtweise, wird genau umgekehrt zur progressiven
Vorgehensweise vorgegangen, d.h. begonnen wird am Projektende /PAT95/. Wird eine dieser bei-
den Vorgehensweisen angewandt, kann durch anschließende Anwendung der entgegengesetzten
Vorgehensweise eine Plausibilitätskontrolle erfolgen. Das sogenannte Pilgerschrittverfahren stellt
eine Mischung von progressivem und regressiven Vorgehen dar /PAT95/. Da das Pilgerschrittver-
fahren weniger systematisch als die beiden anderen Verfahren ist, sollte es nur dann eingesetzt wer-
den, wenn mit den beiden anderen Methoden kein durchgängiger Ablauf ermittelt werden kann.
Die große Anzahl von Vorgängen in großen Projekten erschwert die Suche nach Vorgängern bzw.
Nachfolgern. Da der Projektstrukturplan eine gewisse Struktur des Projektes beinhaltet, bietet es
sich an, diesen zur systematischen Suche nach Verknüpfungen zu benutzten. Zuerst können die Ab-
hängigkeiten zwischen Vorgängen innerhalb der Arbeitspakete ermittelt werden /RIN98/. Anschlie-
ßend kann mit Hilfe des Projektstrukturplan untersucht werden, welche Aufgabenpakete zueinander
in Beziehung stehen. Durch nähere Betrachtung der Beziehungen können dann die Verknüpfungen
der Vorgänge zwischen den beiden Aufgabenpaketen ermittelt werden. Um alle Vorgänge in den
Ablauf zu integrieren und schließlich alle Verknüpfungen zu bestimmen, kann diese Vorgehenswei-
se mehrmals durchlaufen werden /PAT95/. Dabei können auf jeder Detaillierungsebene die oben
beschriebenen Vorgehensweisen (progressiv, regressiv, Pilgerschritt) eingesetzt werden. Zum
Abschluß und zur Verifizierung des Ergebnisses kann abschließend ein progressiver und ein regres-
siver Komplettdurchgang durchlaufen werden.
Bei der Entwicklung eines Netzplans werden häufig zunächst nur Anordnungsbeziehungen vom
Typ Normalfolge verwendet /PAT95/. Durch die Berücksichtigung von Anfangs- und Endfolgen
kann später durch Parallelisierung und Überlappungen der Projektablauf optimiert werden /Rin98/.
Termin-, Ressourcen- und Kostenplanung
In der Aufgaben- und Ablaufplanung wurde ermittelt, wer, was, wo, womit zur Erreichung des Pro-
jektzieles erledigen muß bzw. kann. Eventuell wurden dabei auch Vorgangsvarianten ermittelt, die
in einer späteren Optimierung gegeneinander abgewogen werden können. In der Termin-, Ressour-
cen- und Kostenplanung soll geklärt werden, wann die einzelnen Aufgaben durchzuführen sind, wie
diesen die benötigten Mittel (Ressourcen) zugänglich gemacht werden können und wie hoch die
Kosten des Gesamtprojekts sind. Ein optimaler Projektablauf kann ermittelt werden, wenn für die
Durchführung bestimmte Zielgrößen (z.B. Endtermin, max. Kosten, einsetzbare Ressourcen, Quali-
tätsziele, Imageziele usw.) gesetzt werden. Voraussetzung dafür ist, daß in der Aufgabenplanung
den Vorgängen alle für die Optimierung notwendigen Daten zugewiesen werden.
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Da die Betrachtung der Optimierung eines Projektablaufs nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, werden
im folgenden nur die Grundlagen der Termin,- Ressourcen- und Kostenplanung dargestellt, die als
Bindeglied zwischen Ablaufplanung und Optimierung angesehen werden können.
Für die Terminplanung sollte zunächst eine Zeiteinheit (min, h, d, Wo, ...) festgelegt werden. Diese
sollte so gewählt sein, daß eine Zeiteinheit ca. 0,5 – 1 % der gesamten Projektdauer entspricht
/Rin98/. Eine weitere Grundlage für die Durchführung der Terminplanung ist die Berücksichtigung
der möglichen Arbeitszeiten. Dies geschieht in der sogenannten Kalendrierung /Bur97/. Es werden
alle Zeiten im Kalender markiert, die nicht für die Durchführung eines Projekts zur Verfügung ste-
hen (z.B. Wochenenden, Feiertage, Betriebsurlaub, Nächte). Da ein Projekt an mehreren Standorten
durchgeführt werden kann, ist es eventuell erforderlich verschiedene Kalender aufzustellen, so daß
z.B. unterschiedliche Feiertage berücksichtigt werden können /BUR97/. Durch den Bezug eines
Projektablaufs auf den unternehmensspezifischen Kalender entstehen Zeitreserven (z.B. Wochen-
enden), die bei Terminverschiebungen genutzt werden können /BIR99/.
Die eigentliche Terminplanung erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird in der Vorwärtsrechnung
vom frühest (möglichen) Anfangstermin ausgegangen /RIN98/. Durch Zuordnen der Dauer der ein-
zelnen Aufgaben zum jeweiligen Kalender und der Berücksichtigung des Ablaufes aus der Ablauf-
planung ergeben sich für jeden Vorgang ein frühester Anfangs- und Endtermin. Der früheste End-
termin des letzen Vorganges ist gleichzeitig der früheste Endtermin für das gesamte Projekt. Im
zweiten Schritt wird in der Rückwärtsrechnung vom spätest (zulässigen) Endtermin ausgegangen
/RIN98/. Analog zur Vorwärtsrechnung, nur in entgegengesetzter Richtung, werden für jeden Vor-
gang der späteste Anfangs- und Endtermin bestimmt. Der späteste Anfangstermin des ersten Vor-
ganges ist gleichzeitig der späteste Termin für den Projektanfang. Für den Fall, daß der Ablauf in
einem Entscheidungsnetzplan abgebildet ist, sind mathematische, durch EDV unterstützte Hilfsmit-
tel zur Terminplanung erforderlich /RIN98/.
Aus den frühesten und spätesten Anfangs- und Endterminen, können die sogenannten Puffer ermit-
telt werden. Die freie Pufferzeit ist die Zeitspanne, um die ein Vorgang verschoben werden kann,
ohne andere Vorgänge zu beeinflussen /N.N.87A/. Die freie Pufferzeit besteht für jeden Vorgang in
der Differenz zwischen frühestem und spätestem Anfangstermin (= Differenz zwischen frühestem
und spätestem Endtermin). Die freie Pufferzeit des letzen Vorganges ist gleichbedeutend mit der
gesamten Pufferzeit, d.h. der Zeit, um die das ganze Projekt verschoben werden kann /N.N.87A/.
Bei der Ressourcen- und der Kostenplanung sollten analog zur Terminplanung zunächst die Einhei-
ten der betrachteten Größen festgelegt werden /BUR97/. Dies können für den Personalbedarf z.B.
Personen-Stunden oder Personen-Jahre und für die Kosten oder den Finanzmittelbedarf beispiels-
weise US$, DM, TDM oder Euro sein.
In der Kostenplanung werden die Kosten für das Gesamtprojekt ermittelt und damit überprüft, ob
diese im zulässigen Rahmen liegen. In der Ressourcenplanung wird überprüft, ob die für die Vor-
gänge notwendigen Ressourcen (z.B. Personal, Betriebsmittel, Geld, Gebäude usw.) zu dem in der
Terminplanung vorgegebenen Zeitpunkt zur Verfügung stehen. In der Optimierung des Ablaufes
muß entschieden werden, ob auf einen eventuellen Kapazitätsmangel mit Verschiebung von Vor-
gängen, Aufstockung der Kapazitäten oder Fremdvergabe reagiert wird.
Darstellung der Ergebnisse der (Netz-)Planung
Der Ablauf eines Projektes muß zu verschiedensten Zwecken dargestellt werden:
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• Während der Projektdurchführung benötigen die einzelnen Organisationseinheiten detaillier-
te Informationen über ihre Aufgaben.
• Die Unternehmensleitung muß vor und während des Projektablaufs über das Projekt infor-
miert werden.
• Abteilungen oder Fremdfirmen müssen ihre Aufgaben in das Gesamtprojekt einordnen kön-
nen.
Um diese und andere Ziele zu erreichen, existieren mehrere Methoden zur anforderungsgerechten
Darstellung von Abläufen.
Eine vollständige Darstellung eines Projektablaufes in einem Netzplan wird bei einer EDV-
gestützten Planung meist unterdrückt, da eine solche Darstellung aufgrund ihrer Komplexität für
keine Stelle eine sinnvolle Hilfe bietet /PAT95/. Eine Methode der Darstellung stellt die Abbildung
gewisser Vorgänge in Balkenplänen oder Terminlisten dar /LIT95/. Die Transformation eines Netz-
planes in einen dieser beiden Pläne kann EDV-unterstützt erfolgen /BUR97/. Eine Darstellung in
Terminliste oder Balkenplan ist sinnvoll, wenn entweder ein kleiner Ausschnitt eines Projektes an-
schaulich dargestellt werden soll (für die ausführende Stelle) oder eine verdichtete Version des Ge-
samtablaufes benötigt wird.
Zur Darstellung der Planungsergebnisse in Netzplänen existieren verschiedene Methoden /BUR97/:
Netzplanunterteilung: Ein Netzplan wird in mehrere Netzpläne unterteilt. Dies kann entweder or-
ganisationsorientiert (Vorgänge für jeweils eine Organisationseinheit zusammenfassen), projekt-
orientiert (Vorgänge für jeweils eine Projektgruppe zusammenfassen) oder technikorientiert
(Vorgänge für bestimmte Teilsysteme zusammenfassen) erfolgen.
Netzplanverdichtung (Bild 9.28): Die Informationen aus der Ablaufplanung werden entsprechend
des Bedarfes des jeweiligen Benutzers (z.B. Leitung: globale Übersicht) nach bestimmten Kriterien
verdichtet. Durch die Verdichtung werden jeweils mehrere Vorgänge zu sogenannten Blockvorgän-
gen zusammengefaßt. Eventuell kann ein Projektablauf damit so dargestellt werden, daß die aktuell
in Arbeit befindlichen Blockvorgänge aufgelöst werden und der Rest des Ablaufes durch kompakte
Blockvorgänge dargestellt wird.
Detailebene
Verdichtete Ebene
Bild 9.28: Netzplanverdichtung /BUR97/
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Meilenstein-Netzpläne (Bild 9.29): Bei dieser Variante werden nur bestimmte Vorgänge im Pro-
jektablauf dargestellt, die für das Projekt wesentliche Abschnitte abstecken. Ein solcher Netzplan
beinhaltet im Gegensatz zu mit Netzplanunterteilung und Netzplanverdichtung erstellten Netzplä-
nen nicht alle zur Durchführung des Projektes notwendigen Tätigkeiten.
Detailebene
Meilenstein-
Netzplan
Bild 9.29: Meilenstein Netzplan /BUR97/
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9.4 Handlungsanweisungen zum Aufbau von Anlagenentstehungsmodellen
Schritte zur modellhaften Abbildung eines Anlagenentstehungsprozesses
I. Ermittlung der Prozesse
Ziel: Unterteilung des gesamten Anlagenentstehungsprozesses in Prozesse, die eine Optimierung
der Fremdvergabe ermöglichen.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Projektstrukturplan: Struktur des Projektes, Verknüpfungen der Arbeitspakete
• Netzplan: Vorgänge, ablauflogische Zusammenhänge
• Ausschlußkriterien zur Fremdvergabe
• Alte Projektberichte: Informationen zu Fremdvergabeumfängen
• Lieferantendatenbanken: Informationen zu Fremdvergabeumfängen
Vorgehen:
Für jeden Vorgang des Netzplanes überprüfen, ob er zur Fremdvergabe prinzipiell geeignet ist (an-
hand der Ausschlußkriterien zur Fremdvergabe).
Für alle prinzipiell zur Fremdvergabe geeigneten Vorgänge prüfen, ob sie für sich alleine einen
sinnvollen Fremdvergabeumfang darstellen oder ob sie erst durch Zusammenlegen mit anderen
Vorgängen einen sinnvollen Fremdvergabeumfang ergeben (mit Hilfe alter Projektberichte und In-
formationen aus der Lieferantendatenbank).
Vorgänge, die nicht zur Fremdvergabe geeignet sind und solche, die alleine einen sinnvollen
Fremdvergabeumfang darstellen, direkt als Prozeß übernehmen.
Vorgänge, die prinzipiell zur Fremdvergabe geeignet sind, alleine jedoch keinen sinnvollen Fremd-
vergabeumfang darstellen, mit anderen Vorgängen zu sinnvollen Fremdvergabeumfängen kombi-
nieren. Die Suche nach geeigneten Kombinationen kann entlang der Beziehungen im Projektstruk-
turplan sowie im Netzplan erfolgen und durch Erfahrungen aus alten Projektberichten und aus Lie-
ferantendatenbanken unterstützt werden. Die ablauflogischen Beziehungen im Netzplan stellen
Grenzen für die Kombinierbarkeit von Prozessen dar.
Die gefundenen Kombinationen von Vorgängen jeweils als Prozeß definieren.
II. Ermittlung der Prozeßbezeichnungen
Ziel: Jeden Prozeß mit einer eindeutigen, aussagefähigen, kompakten Bezeichnung versehen.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Projektstrukturplan: Bezeichnungen der Elemente
• Aufgabenliste/Netzplan: Bezeichnungen der Aufgaben/Vorgänge
Vorgehen:
Aus Vorstellung über den Inhalt eines Prozesses zu jedem Prozeß eine eindeutige, aussagefähige,
kompakte Bezeichnung ableiten. Anhaltspunkte bieten die oben genannten Informationsmittel. Jede
Prozeßbezeichnung sollte möglichst aus einem Subjekt und einem Prädikat zusammengesetzt sein.
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III. Ermittlung der Prozeßbeschreibungen
Ziel: Inhalt der Prozesse, d.h. erwartete Leistungen beschreiben.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Aufgabenliste: Leistungsbeschreibungen der Aufgaben/Vorgänge
Vorgehen:
Die Prozeßbeschreibung ergibt sich für jeden Prozeß aus der Summe der Leistungsbeschreibungen
der jeweils zum Prozeß gehörenden Vorgänge. Die detaillierten Angaben zu Materialien werden
nicht in der Prozeßbeschreibung, sondern in den Materialdaten angegeben. Die Prozeßbeschreibun-
gen müssen so detailliert sein, daß die zur Ausführung geeigneten Organisationseinheiten bestimmt
werden können. Außerdem ist die Prozeßbeschreibung die Grundlage für die Ermittlung der Daten
für die Durchführung eines Prozesses und muß auch für diesen Zweck ausreichend genau sein.
IV. Ermittlung der Identifikationsnummern
Ziel: a) Verknüpfung zu anderen Dokumenten des Projektmanagements.
b) Eindeutige Identifikation in kompakter Form.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Firmeninterne Numerierungssystematik
• Projektstrukturplan: Identifikationsnummern
• Aufgabenliste: Identifikationsnummern
Vorgehen:
Für jeden Prozeß Identifikationsnummer festlegen, die eindeutigen Bezug zum Projektstrukturplan,
zur Aufgabenliste und damit auch zum Netzplan darstellt. Die Identifikationsnummer kann durch
Kombination der Nummern der zu einem Prozeß gehörenden Vorgänge gebildet werden. Existiert
eine firmeninterne Numerierungssystematik sollte diese berücksichtigt werden.
V. Ermittlung der Materialdaten
Ziel: Beschreibung aller in einen Prozeß eingehenden sowie ausgehenden Materialien. (Materia-
lien sind alle Bestandteile der fertigen Anlage)
a) Eingehende Materialien
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Aufgabenliste: Ressourcenbedarfe, Leistungsbeschreibungen
• Detaillierte Dokumente zu Materialien: Pflichtenhefte, technische Zeichnungen ...
Vorgehen:
• Zu jedem Prozeß alle Ressourcenbedarfe der zu ihm gehörenden Vorgänge sammeln.
• Zu jedem Prozeß alle auf Materialien bezogenen Leistungsbeschreibungen seiner Vorgänger
sammeln.
• Alle im ersten und zweiten Schritt identifizierten Materialien im Prozeßverzeichnis in ent-
sprechende Materialgruppen (Rohstoff, Bauteil, Baugruppe) als ´Eigenschaft` eintragen und
als ´Eingangsteil` markieren.
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• Daten zur Beschaffenheit aus detaillierten Dokumenten (z.B. technische Zeichnungen) ü-
bernehmen oder Verweis auf solche Dokumente einfügen.
b) Ausgehende Materialien
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Aufgabenliste: Leistungsbeschreibungen
• Detaillierte Dokumente zu Materialien: Pflichtenhefte, technische Zeichnungen ...
Vorgehen:
• Zu jedem Prozeß alle auf Materialien bezogenen Leistungsbeschreibungen der zu ihm gehö-
renden Vorgänge sammeln.
• Die identifizierten Materialien im Prozeßverzeichnis jeweils in die entsprechende Material-
gruppe (Rohstoff, Bauteil, Baugruppe) als ´Eigenschaft` eintragen und als ´Ausgangsteil`
markieren.
• Daten zur Beschaffenheit aus detaillierten Dokumenten (z.B. technische Zeichnungen) ü-
bernehmen oder Verweis auf solche Dokumente einfügen.
VI. Ermittlung der ablauflogischen Zusammenhänge
Ziel: Ermittelte Prozesse zum Anlagenentstehungsmodell zusammenfügen.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Netzplan: ablauflogische Zusammenhänge
Vorgehen:
Folgendes Vorgehen nacheinander für alle Prozesse anwenden:
• Zum Prozeß zusammengefügte Vorgänge im Netzplan als Block markieren und Verbindun-
gen aus diesem Block zu anderen Prozessen/Vorgängen betrachten.
• Verbindungen von Vorgängen inmitten des Prozesses zu anderen Prozessen möglichst in
Verbindungen zum Anfang oder zum Ende des Prozesses umwandeln. Ob dies möglich ist,
hängt davon ab, ob die damit verbundene Ungenauigkeit toleriert werden kann.
• Anfangs-, End- und Sprungfolgen möglichst in Normalfolgen umwandeln.
• Sämtliche nun vorliegende Verbindungen des Prozesses durch Verbindungselemente der
Modellierungsmethode darstellen:
• Erster Vorgang im Prozeß hat genau einen Vorgänger in Normalfolge
 Kettenschaltung von Vorgänger und Prozeß
• Erster Vorgang im Prozeß hat mehr als einen Vorgänger in Normalfolge
 Element Synchronisation zwischen Vorgängern und Prozeß
• Letzter Vorgang im Prozeß hat genau einen Nachfolger in Normalfolge
 Kettenschaltung von Prozeß und Nachfolger
• Letzter Vorgang im Prozeß hat mehr als einen Nachfolger in Normalfolge
 UND-Verkettung zwischen Prozeß und Nachfolgern
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• Anfangsfolge UND-Verbindung + gerichtete Genehmigung ( Bild 4.10)
• Endfolge Synchronisation + gerichtete Genehmigung ( Bild 4.10)
• Begleitvorgang (Anfangs- und Endfolge kombiniert)
 UND-Verbindung + Synchronisation + gerichtete Genehmigung (Bild 4.10)
• Entscheidungsknoten ODER-Verbindung + Rückschleife
• Verbindungen aus dem Prozeß heraus  Interdependenz oder gegenseitige Information o-
der gerichtete Genehmigung
VII. Mögliche Organisationseinheiten bestimmen
Ziel: Zu jedem Prozeß alle geeigneten Organisationseinheiten feststellen.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Prozeßverzeichnis: Prozeßbeschreibung, Materialdaten
• Dokumentationen alter Projekte: zuständige Organisationseinheiten der Prozesse
• Lieferantendatenbanken, Branchenverzeichnisse: Leistungsspektrum von Fremdfirmen
• Ergebnisse externer oder interner Ausschreibungen
Vorgehen:
Zu jedem Prozeß durch Vergleich von Anforderungsprofil (Prozeßbeschreibung, Materialdaten) und
Leistungsfähigkeit der Organisationseinheiten (Quellen s.o.) bestimmen, welche
Organisationseinheiten zur Durchführung eines Prozesses fähig sind.
XIII. Variantennummern zuweisen
Ziel: Eindeutige Identifikation jeder Variante ermöglichen.
Vorgehen:
• Die Varianten zu jedem Prozeß jeweils mit 1 beginnend durchnumerieren.
IX. Ermittlung weiterer Daten
Ziel: Vervollständigung des Prozeßverzeichnisses.
Bei externer Organisationseinheit
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Angebote (einschließlich Kataloge)
• Lieferantendatenbanken
• Gezielte Anfragen oder Vorverhandlungen
Vorgehen:
Aus vorliegenden Informationsmitteln oder durch gezieltes Nachfragen alle fehlenden Daten ermit-
teln (Prozeßzeit, Kosten und Daten zu sonstigen Optimierungskriterien). Ressourcendaten werden
nicht benötigt, da externe Ressourcendaten für die Planung und Optimierung irrelevant sind.
Bei interner Organisationseinheit
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
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• Vergangenheitsdaten (alte Projektdokumentationen)
• Angaben/Angebote der Organisationseinheiten
Vorgehen:
Wenn möglich, alle restlichen Daten (Prozeßzeit, Kosten, Daten zu Optimierungskriterien und Res-
sourcendaten) aus Vergangenheitsdaten und Angaben der Organisationseinheiten ermitteln. Werden
diese Quellen als zu ungenau oder nicht zuverlässig eingestuft, müssen Schätzverfahren eingesetzt
werden.
X. Graphische Darstellung
Ziel: Visualisierung des Anlagenentstehungsmodells.
Verwendbare Informationsmittel/Informationen:
• Prozeßverzeichnis: alle abzubildenden Daten
Vorgehen:
• Zu allen Prozessen und deren Varianten graphische Konstrukte erstellen und ausfüllen
• Zu jedem Prozeß jeweils alle Varianten mittels ODER-Verknüpfung und Einkopplung als
Block zusammenfassen.
• Blöcke aus 2. entsprechend der ablauflogischen Zusammenhänge der Prozesse verbinden.
Dabei zunächst vom Beginn des gesamten Anlagenentstehungsprozesses zum Ende vorge-
hen und zur Kontrolle bzw. Ergänzung anschließend vom Ende zum Beginn zurück.
• Erstelltes graphisches Anlagenentstehungsmodell so modifizieren bzw. überarbeiten, bis gu-
te Übersichtlichkeit erreicht wird. Eventuell können die Prozesse dazu auch an einer einge-
fügten Zeitachse ausgerichtet werden.
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